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Magistrsko delo opisuje razvoj sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev v 
procesu vulkanizacije transportnih trakov. Na podlagi zahtev, želja in priporočil smo 
predstavili ideje in koncepte, ki smo jih kvantitativno ocenili in vrednotili ter medsebojno 
primerjali. Med predstavljenimi koncepti smo izbrali najustreznejšo rešitev. Ključne strojne 
elemente smo preverili s statičnimi in trdnostnimi preračuni. Na podlagi preračunov in 
priporočil smo dimenzionirali glavne sestavne elemente sistema in izdelali njihove 3D 
modele. V zaključku dela so predstavljeni celostna rešitev, 3D model celotnega sistema, 
ocena stroškov in delovanje sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev na etaže 
vulkanizacijske stiskalnice. Na koncu smo predstavljene rezultate dela argumentirali in 
obrazložili, zakaj je investicija v avtomatiziran sistem nanašanja ločilnih sredstev 
upravičena. 
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This thesis describes the development of automated system for applying release agents in 
the process of vulcanisation of conveyor belts. Based on requests, recommendations and 
demands ideas and concepts are presented, which were qualitatively assessed and valued as 
well as compared and contrasted. The most appropriate solution is chosen among the given 
concepts. The key mechanic elements were checked through statistical equations and solidity 
analysis. Based on these calculations and recommendations the main parts of the system 
were dimensioned and their 3D models made. In the last part of this thesis, the 
comprehensive solution is presented: the 3D model of the entire system, the expenses 
assessment and the functioning of the system for automated application of release agents on 
the levels of the vulcanization press. In the end, the results are supported with various 
arguments and the justification for investing in the automated system for applying the release 
agents is presented. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Avtomatiziran proizvodni sistem je oblika proizvodnega sistema, ki je danes nepogrešljiv 
del industrije, v kateri prisotnost človeka ni več potrebna, saj njegova dela in naloge v celoti 
opravljajo stroji. Nesporno dejstvo je, da avtomatizirani proizvodni procesi izboljšujejo 
konkurenčnost, zvišujejo produktivnost, odzivnost, ponovljivost, natančnost, povečujejo 
kakovost izdelkov in zmanjšujejo izgube. 
 
V podjetju Savatech, d. o. o. si prizadevamo, da bi celoten proces proizvodnje v čim večji 
meri avtomatizirali, zato je bilo v zadnjih letih izvedenih veliko investicij v novo opremo in 
nadgradnje obstoječe opreme, s čimer smo v proizvodnji avtomatizirali najzahtevnejše in 
najpomembnejše proizvodne procese. Kljub visoki avtomatizaciji proizvodnih procesov v 
programu transportnih trakov še vedno ostajajo nekatera ključna dela in naloge, ki jih 
opravlja človek. Ta dela so v veliki meri odvisna od znanja, izkušenj, ročnih spretnosti in 
razpoloženja delavca, zato večina teh del predstavlja velike možnosti nastajanja napak v 
proizvodnem procesu transportnih trakov. Pri vulkanizaciji transportnega traku je ključnega 
pomena, da kalupe oziroma grelne etaže stiskalnic pred pričetkom vulkanizacije ustrezno 
premažemo z ločilnimi sredstvi, s čimer zagotovimo dobro tečenje zmesi in preprečimo 
lepljenje zmesi na površine kalupov oziroma etaž. Trenutni sistem nanašanja ločilnih 
sredstev nam predstavlja veliko težav, saj je popolnoma nekontroliran in odvisen od delavca, 
ki operira z razpoložljivo opremo. Nepravilen in neenakomeren nanos ločilnih sredstev se 
po končani vulkanizaciji odraža v obliki površinskih napak na vulkaniziranem izdelku, 
oteženem ločevanju vulkaniziranega transportnega traku in lepljenju gumene zmesi na 
površine kalupov oziroma etaž. Vse te težave nam dodatno otežujejo delo, zmanjšujejo 
produktivnost in kakovost končnih izdelkov. 
 
 
1.2 Cilji 
V želji po izboljšanju kakovosti vulkaniziranih transportnih trakov, zmanjšanju stroškov 
popravil in odpadka si želimo poiskati ustrezno in učinkovito rešitev nanašanja ločilnih 
sredstev v procesu vulkanizacije transportnih trakov. 
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V sodelovanju z ekipo tehnologov in razvojnih inženirjev programa transportnih trakov 
vidimo rešitev težav v popolni avtomatizaciji procesa nanašanja ločilnih sredstev. Ročno 
nanašanje ločilnih sredstev nam predstavlja velike težave, saj je delo odvisno od delavca, 
zato je nemogoče zagotoviti enakomeren nanos ločilnih sredstev na celotno površino 
kalupov in etaž stiskalnic z visoko stopnjo ponovljivosti. 
 
Glavni cilj magistrskega dela je preučiti možnosti nanašanja ločilnih sredstev in poiskati 
najustreznejšo rešitev, ki bo omogočala avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev v procesu 
vulkanizacije transportnih trakov. Avtomatiziran sistem nanašanja ločilnih sredstev mora 
biti kakovosten, učinkovit in enostaven. Največji izziv nam prav gotovo predstavlja 
umestitev avtomatiziranega sistema na obstoječo hidravlično stiskalnico, tako da ta ne bo 
oviral dela in strege z izdelki in s strojno opremo. Temperatura okolja, v katerega bo sistem 
umeščen, predstavlja dodatne zahteve pri razvoju robustnega sistema, odpornega na visoke 
temperature. Hidravlične stiskalnice, ki jih uporabljamo za vulkanizacijo transportnih 
trakov, nam omogočajo vulkanizacijo različnih širin transportnih trakov. Sistem mora 
omogočati prilagajanje območja nanašanja ločilnih sredstev glede na širino transportnega 
traku, ki ga želimo vulkanizirati, saj želimo nanesti ločilna sredstva le na površine, kjer je to 
potrebno. 
 
Z avtomatizacijo nanašanja ločilnih sredstev v procesu vulkanizacije želimo povečati delež 
izdelkov prve kvalitete. Poleg tega želimo minimalizirati delež izdelkov druge kvalitete in 
izdelkov, ki ne dosegajo ustrezne kakovosti in zato zahtevajo kasnejše popravilo ali 
predstavljajo odpadek. Na račun izboljšanja kakovosti si obetamo znižanje stroškov slabe 
kakovosti in odpadka, s čimer bi upravičili investicijo v avtomatiziran sistem za nanašanje 
ločilnih sredstev. Z avtomatiziranim sistemom nanašanja ločilnih sredstev bi razbremenili 
delavca, na podlagi česar bi lahko skrajšali čas manipulacije pri vulkanizacijskih ciklih, s 
tem povečali proizvodne kapacitete in zmanjšali proizvodne stroške. Poleg tega bi 
avtomatiziran sistem nanašanja ločilnih sredstev predstavljal velik korak na področju 
varnosti, saj vroči deli stiskalnic, na katere ročno nanašamo ločilna sredstva, predstavljajo 
veliko nevarnost nastanka poškodb pri delu. 
 
Magistrsko delo je v osnovi razdeljeno na teoretični in raziskovalni del naloge. Teoretični 
del je posvečen spoznavanju osnov transportnih trakov, proizvodnega procesa izdelave 
transportnih trakov, opreme in ločilnih sredstev, ki jih uporabljamo v proizvodnem programu 
transportnih trakov. V začetku raziskovalnega dela naloge je predstavljen obstoječi sistem 
nanašanja in priprave ločilnih sredstev. V nadaljevanju smo se posvetili pregledu ponudb 
sistemov za nanašanje ločilnih sredstev, ki so dostopni na trgu, in obstoječih rešitev, ki jih 
uporablja konkurenca. V drugem delu raziskovalnega dela naloge smo se posvetili 
predstavitvi idej in konceptov. Na podlagi vrednotenja smo izbrali najustreznejšo rešitev ter 
dimenzionirali in modelirali glavne elemente sistema. V zaključku magistrske naloge so 
predstavljeni rezultati, sklep in ocena opravljenega dela. 
 
 
 3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Transportni trak 
Transportni trak je del naprave oziroma sistema, ki ga imenujemo transporter in se uporablja 
za premikanje različnih predmetov, surovin, tovora ali oseb. Najbolj preprost transporter je 
sestavljen iz dveh ali več bobnov, med katerimi se v obliki neskončne zanke vrti transportni 
trak, kot je prikazano na sliki 2.1. Danes poznamo veliko različnih vrst transportnih trakov, 
ki se med seboj razlikujejo zlasti po obliki, konstrukciji in aplikaciji, kamor so umeščeni. 
 
 
 
 
Slika 2.1: Transporter z gumenim transportnim trakom 
 
2.1.1 Konstrukcija 
Transportni trakovi so sestavljeni iz treh glavnih komponent, kot prikazuje slika 2.2: 
- armatura oziroma karkasa, 
- vezivna zmes in 
- zgornja in/ali spodnja gumena obloga. 
 
 
Armatura oziroma karkasa 
Armatura ali karkasa (angl. carcass) je nosilni del transportnega traku, ki predstavlja srce 
vsakega transportnega traku. Ta zagotavlja ustrezno natezno trdnost, ki je potrebna za 
delovanje polnega transportnega traku, absorbira in zmanjšuje vplive udarcev pri nalaganju 
transportni 
trak 
boben 
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materiala na transporter in določa togost transportnega traku. Osnovni elementi armature so 
lahko tekstilni ali kovinski, ki so v proizvodnji transportnih trakov uporabljeni bolj redko. 
Armatura transportnega traku je kompozit, najpogosteje sestavljen iz več vložkov tkanin, ki 
nosijo večino konstrukcijsko strukturnih obremenitev, določajo togost in žilavost 
transportnega traku. Tkanine, ki jih uporabljamo kot armature pri izdelavi gumenotehničnih 
izdelkov, morajo zagotoviti ustrezne vezave in vtis vezivne zmesi v tkanino. Primerno 
lepljivost oziroma oprijemljivost tkanine z elastomerno zmesjo zagotovimo z nanašanjem 
prevlek oziroma impregniranjem tkanin z raznimi raztopinami smol. Transportni trakovi so 
izdelki, ki prenašajo velike obremenitve, zato se v nekaterih primerih za dodatno ojačitev in 
zaščito armature uporablja ojačevala v obliki ogrodij iz jeklenega korda, žice itd. 
 
 
 
Slika 2.2: Konstrukcija transportnega traku 
 
Vezivna zmes 
Vezivna gumena zmes (angl. skim) se uporablja za zagotavljanje dobre adhezije oziroma 
lepljenja in vezav med posameznimi tkaninami in armaturo z zaščitnimi gumenimi zmesmi. 
Vezivno gumeno zmes normalno nanašamo na površine nosilnih tkanin, s čimer omogočimo, 
da se te med seboj dobro zlepijo. Vezivna gumena zmes je pomemben del traku, saj vpliva 
na vezavo gumenih zmesi z nosilnimi tkaninami, povečuje odpornost proti udarcem in ima 
poglavitno vlogo pri določanju prečne togosti in upogibnih lastnosti transportnega traku. 
Nepravilna izbira in nanos vezivnih gumenih zmesi lahko negativno vpliva na vezavo 
posameznih tkanin in gumenih zmesi, kar lahko vodi do separacije oziroma ločevanja in 
razslojevanja posameznih delov transportnega traku. 
 
 
Gumene obloge 
Gumene obloge (angl. covers) predstavljajo elastomerno oziroma gumeno zaščito 
transportnega traku, ki daje transportnemu traku obliko, površinsko podobo ter povezuje in 
ščiti armaturo pred vlago, zunanjimi mehanskimi, kemičnimi in temperaturnimi vplivi 
transportiranega materiala in okolice. Z različnimi kemijskimi sestavami in dimenzijami 
oblog lahko izrazito vplivamo na življenjsko dobo transportnega traku in njegove lastnosti. 
Široka paleta različnih oblog tako omogoča izdelavo najzahtevnejših specialnih trakov, ki 
so odporni na obrabo, ogenj in plamen, temperaturo, olja in maščobe, kemikalije itd. 
tkaninski 
vložki 
zgornja 
gumena obloga 
vezivna zmes 
spodnja 
gumena obloga 
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2.2 Proizvodni proces izdelave transportnega traku 
 
Slika 2.3: Proizvodni proces izdelave transportnih trakov 
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Tako kot vsi gumeni izdelki, tudi transportni trakovi nastanejo z vrsto predelovalnih 
postopkov, ki se zaradi zapletenosti predelovanja gumenih zmesi in njihovih lastnosti 
upravičeno uvrščajo med postopke visoke tehnologije. Vsak predelovalni postopek zase 
predstavlja poseben sklop fizikalne, kemijske, strojne in v sedanjem času informacijske 
stroke z lastnimi značilnostmi in zakonitostmi [1]. 
 
Slika 2.3 podrobno prikazuje proizvodni proces izdelave transportnih trakov, ki ga lahko v 
grobem razdelimo na štiri glavne procese: 
- mešanje gumenih zmesi, 
- kalandriranje, 
- konfekcijo in 
- vulkanizacijo. 
 
Iz proizvodnega procesa izdelave transportnih trakov, prikazanega na sliki 2.3, je razviden 
tok materiala, surovin, pomožnih materialov in polizdelkov, ki so potrebni za izdelavo 
gumenih transportnih trakov. 
 
 
2.2.1 Mešanje gumenih zmesi 
Mešanje gumenih zmesi je prva operacija predelave naravnih in sintetičnih kavčukov, ki je 
ključnega pomena za vse nadaljnje procese predelave gumene zmesi. Pri mešanju gumenih 
zmesi je potrebno vsa vulkanizacijska sredstva, polnila in ostale procesne dodatke vgraditi 
v kavčuk, tako da se ti čim bolj enakomerno dispergirajo in homogenizirajo. Zato je v 
procesu mešanja gumenih zmesi pomembno, da dosežemo dovolj visoke strižne hitrosti, 
deformacije in napetosti. Ti parametri predstavljajo ključne faktorje procesa, ki vplivajo na 
disperzijo, homogenost in viskoznost zmesi. Pri tem vedno pride do fizikalnih sprememb 
kavčuka in ostalih dodatkov, včasih pa tudi do kemijskih reakcij med posameznimi dodatki. 
 
 
2.2.2 Kalandriranje 
Kalandriranje je proces oblikovanja ravnih polizdelkov iz gumenih zmesi, kjer ti dobijo 
svojo obliko in dimenzije. Najbolj pogosti polizdelki, ki jih izdelujemo v procesu 
kalandriranja, so plošče iz gumenih zmesi, gumirane tkanine in armature. 
 
Pred pričetkom procesa kalandriranja je potrebno gumeno zmes najprej segreti, da ta postane 
plastična in dobi zmožnost preoblikovanja. Za predgrevanje velikih količin gumenih zmesi 
najpogosteje uporabljamo dvovaljčnik. Dvovaljčnik z vrtenjem dveh valjev gnete gumeno 
zmes, ki se zaradi trenja in strižnih deformacij segreje. Od tod ustrezno predgreta zmes 
potuje preko tračnega transporterja na kalander. 
 
V osnovi kalandrske linije ločujemo glede na število in postavitev valjev kalandra. Za 
trovaljčni kalander, ki je prikazan na sliki 2.4, je značilno, da predgreto zmes doziramo le v 
zgornjo rego, kjer se nato v regi med valjema oblikuje v ploščo. V spodnji regi trovaljčnega 
kalandra ploščo zmesi vtisnemo na tkanino, ali pa jo še enkrat stisnemo, s čimer iz nje 
iztisnemo mehurčke ujetega zraka. 
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Slika 2.4: Shematski prikaz trovaljčnega kalandra [1] 
 
Kot je razvidno iz slike 2.4, trovaljčni kalandri omogočajo le enostransko gumiranje tkanin 
ali armatur. Tako sta za obojestransko gumiranje tkanin ali armatur potrebna dva prehoda 
polizdelka skozi trovaljčni kalander. V primeru obojestranskega gumiranja tkanin ali 
armatur najpogosteje uporabljamo gumiranje s štirivaljčnim kalandrom, ki omogoča 
obojestransko gumiranje. V primeru gumiranja tkanin s štirivaljčnim kalandrom lahko 
nanašamo zmes z obeh strani v srednji regi kalandra, kot je to razvidno iz slike 2.5. 
Štirivaljčni kalander nam omogoča nanašanje različnih gumenih nanosov, kar pomeni, da 
lahko v zgornji regi valja tvorimo gumeno ploščo, ki je debelejša, tanjša ali enaka gumeni 
plošči, ki se tvori v spodnji regi med spodnjima valjema kalandra. 
 
 
 
Slika 2.5:Shematski prikaz štirivaljčnega kalandra [1] 
 
Ko je tekstil pogumiran ali surov izdelek oblikovan, ga je potrebno ohladiti, da izgubi 
zmožnost preoblikovanja [1]. To naredimo tako, da gumiran tekstil, ploščo zmesi ali surov 
trak vodimo okrog hladilnih bobnov, ki so hlajeni z vodo. Na koncu kalandrske linije vse 
polizdelke navijamo na role skupaj z ovojnim blagom, da se posamezni ovoji zaradi 
lepljivosti surovih gumenih zmesi ne sprimejo med seboj. 
dvostransko 
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2.2.3 Konfekcija 
Konfekcija surovega transportnega traku je kontinuiran tehnološki proces oblikovanja 
oziroma sestavljanja posameznih polizdelkov v celoto oziroma surovec. Surovec 
enostavnega transportnega traku je sestavljen iz zahtevanega števila gumiranih tkaninskih 
vložkov, ki sestavljajo armaturo, in gumenih oblog, ki so položene z ene ali obeh strani. 
 
Postopek konfekcije je ključen v proizvodnji transportnih trakov, saj je to zadnja faza pred 
vulkanizacijo, kjer elastomerne zmesi vulkanizirajo in dobijo lastnosti gume, katere ne 
moremo več povrniti v predhodno stanje [2]. Za izdelavo kakovostnega surovca 
transportnega traku je zelo pomembno, da so polizdelki iz predhodne faze izdelani natančno, 
kakovostno, brez napak in nečistoč ter znotraj zahtevanega tolerančnega območja 
predpisanih dimenzij. 
 
Proces konfekcije se najpogosteje izvaja v več korakih, ki jih lahko razdelimo na: 
- sestavljanje armature oziroma karkase, 
- obrezovanje in razrezovanje armature oziroma karkase, 
- izdelavo in polaganje elastomernih oblog. 
 
 
Sestavljanje armature oziroma karkase 
Armatura oziroma karkasa predstavlja najpomembnejši del transportnega traku, zato je ta 
korak ključnega pomena za doseganje ustreznih kakovosti končnega izdelka.  
 
Pred pričetkom sestavljanja armature je potrebno na odvijalne naprave namestiti vse 
potrebne polizdelke (slika 2.6). Pri odvijanju polizdelkov je pomembno, da so ti ustrezno 
prednapeti in poravnani centrično s konfekcijsko linijo. Pred vstopom v rego dublirnega 
valja oziroma kalandra morajo imeti vsi polizdelki enako napetost, s čimer zagotovimo višje 
natezne trdnosti armature oziroma karkase in optimalnejše pretežne in delovne raztezke. 
 
 
 
 
Slika 2.6: Konfiguracija konfekcijske linije [2] 
 
V regi dublirnega valja se izvede eden najpomembnejših delov konfekcije oziroma 
sestavljanja surovca, kjer zgornji pritisni valj z določeno silo pritiska v smeri spodnjega valja 
na polizdelke, ki vstopajo v rego. V regi med valjema se ustvari linijska kontaktna cona, s 
čimer se zagotovi sila za kakovostno sestavljanje polizdelkov [2]. Ko se posamezni vložki 
glavna odvijalna 
naprava 
dublirni valj 
glavna navijalna 
naprava 
pomožne 
odvijalne naprave 
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gumirane tkanine zlepijo med seboj, dobimo armaturo oziroma karkaso, ki jo je nemogoče 
ločiti na posamezne vložke, ne da bi jih pri tem poškodovali. 
 
 
Obrezovanje in razrezovanje armature oziroma karkase 
Običajno je potrebno sestavljeno armaturo oziroma karkaso obrezati in razrezati na ustrezne 
širine, ki so zahtevane za kakovostno izdelavo surovca v naslednjih fazah izdelave. V fazi 
obrezovanja se sestavljeno armaturo postavi na glavno odvijalno napravo [2]. Armaturo se 
vodi centrično s konfekcijsko linijo do rezalne naprave, na kateri je nastavljeno ustrezno 
število nožev z zahtevano medsebojno razdaljo. Pri obrezovanju in razrezovanju je zelo 
pomembno, da imajo obreznine in armatura ustrezno napetost, tako pred in po obrezovanju 
in razrezovanju, kar je pogoj za enakomerno in ravno obrezovanje ali razrezovanje armature 
znotraj zahtevanega tolerančnega območja. 
 
 
Izdelava in polaganje elastomernih oblog 
V proizvodnem procesu izdelave transportnih trakov poznamo dva načina polaganja 
elastomernih oziroma gumenih oblog. 
 
V primeru klasičnega polaganja gumenih oblog na armaturo je potrebno vse elastomerne 
obloge predhodno izdelati na kalandru v predpisanih dimenzijah in tolerancah. Na glavni 
odvijalni napravi konfekcijske linije odvijamo armaturo in jo vodimo centrično s 
konfekcijsko linijo do rege dublirnega valja. Na pomožnih odvijalnih napravah prosto 
odvijamo elastomerne oziroma gumene obloge, ki jih prav tako vodimo centrično, vendar 
čim bolj ohlapno, brez napetosti. Ker elastomerne oziroma gumene obloge ne vsebujejo 
ojačitvenih elementov, se v primeru pojava napetosti te dimenzijsko deformirajo. 
 
Zaradi lažjega dela, boljše kontrole in kakovosti danes bolj pogosto uporabljamo postopek, 
kjer na kalandrski liniji v enem koraku izdelamo elastomerne oziroma gumene obloge in jih 
položimo na armaturo oziroma karkaso. Postopek polaganja oblog na armaturo je v grobem 
identičen kalandriranju oziroma nanašanju vezivnih gumenih zmesi na armaturo ali tkanino, 
le da so v tem primeru nanosi gumenih zmesi veliko večji. 
 
 
2.2.4 Vulkanizacija 
Vulkanizacija je kemijska reakcija, ki jo povezujemo z izrazom mreženja (angl. cross-
linking reaction). Med procesom vulkanizacije se v kavčuku med posameznimi polimernimi 
molekulami tvorijo kovalentne vezi, ki povežejo molekule in povzročijo nastanek neskončne 
tridimenzionalne mreže. Za pričetek procesa vulkanizacije oziroma mreženja so poleg 
kavčuka potrebna vulkanizacijska sredstva, ki omogočajo nastajanje kovalentnih vezi med 
polimernimi molekulami. Prvo in najpogosteje uporabljeno vulkanizacijsko sredstvo v 
gumarski industriji je žveplo. Poleg vulkanizacijskih sredstev so kavčukove zmesi 
sestavljene iz velikega števila različnih procesnih dodatkov, aktivatorjev, pospeševal, 
zaviral, ohranjeval, mehčal, polnil, barvil in ostalih procesnih dodatkov. 
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Pri vulkanizaciji se kavčukova zmes pretvori v gumo (angl. rubber), ki ima povsem 
drugačne, boljše in uporabnejše lastnosti. Guma še vedno ohranja nekatere viskoelastične 
lastnosti, vendar v procesu vulkanizacije pridobi visoko elastičnost oziroma prožnost, 
postane toplotno stabilnejša, ne teče, ohranja obliko, se ne raztaplja in onemogoča nadaljnjo 
predelavo. 
 
Kakovost vulkaniziranega transportnega traku je odvisna od številnih parametrov in 
pogojev. Najpomembnejši pogoj za izdelavo kakovostnega končnega izdelka je kakovosten 
polizdelek oziroma surovec. To pomeni, da je surovec natančno sestavljen, znotraj 
tolerančnih območij, predpisanih dimenzij, ne vsebuje skritih ali vidnih napak ter ni 
izpostavljen raznim nečistočam, oljem in vlagi. 
 
Glavni parametri procesa vulkanizacije so temperatura, tlak in čas. Največji vpliv na hitrost 
mreženja ima temperatura [3]. Čas vulkanizacije je močno odvisen od temperature 
vulkanizacije. Znano je, da povišana temperatura skrajša čas vulkanizacije. Povečanje 
temperature vulkanizacije za 10°C lahko skrajša čas vulkanizacije za faktor 1,8-2,5-krat. 
Teoretično je čas vulkanizacije možno skrajšati z višanjem temperature, kar v realnosti ne 
deluje. Vsak izdelek ima optimalno razmerje med temperaturo in časom vulkanizacije, ki 
nam po končani vulkanizaciji zagotavljajo kakovosten izdelek. Zanimivo je, da najpogosteje 
težimo k čim krajšim časom vulkanizacije, kar predstavlja kratke vulkanizacijske cikle, ki 
prinašajo večjo produktivnost. Vendar so včasih zaželeni daljši časi vulkanizacije in 
počasnejše mreženje kavčukovih zmesi zaradi lažjega preoblikovanja surovcev v željeno 
obliko. Tlak bistveno ne vpliva na časovni potek vulkanizacije. Vrednost tlaka v procesu 
vulkanizacije pomembno vpliva na geometrijo izdelka, njegove mehanske lastnosti in tok 
gumenih zmesi, preden te zamrežijo. 
 
 
2.3 Naprave za vulkanizacijo transportnih trakov 
Osnovni namen vulkanizacijskih naprav je vulkanizacija gumenotehničnih izdelkov. Za 
vulkanizacijo transportnih trakov najpogosteje uporabljamo dva tipa vulkanizacijskih 
naprav: 
- vulkanizacijske naprave z rotirajočim bobnom in 
- etažne vulkanizacijske stiskalnice. 
 
 
2.3.1 Vulkanizacijske naprave z rotirajočim bobnom 
Glavni element vulkanizacijske naprave z rotirajočim bobnom je parno ogrevan vrtljivi 
vulkanizacijski boben. Okoli vulkanizacijskega bobna, povratnih valjev in napenjalnega 
valja je napeljan jekleni trak, ki je ogrevan posredno preko grelnih plošč, kar prikazuje slika 
2.7. Tlak, ki je potreben za vulkanizacijo transportnih trakov, zagotavljamo s pomočjo 
hidravličnega sistema, ki zadržuje jekleni trak v napetem stanju. 
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Slika 2.7: Shematski prikaz vulkanizacijske naprave z rotirajočim bobnom 
 
Za vulkanizacijske naprave z rotirajočim bobnom je značilno, da proces vulkanizacije 
transportnih trakov poteka kontinuirano, od začetka do konca, kot je prikazano na sliki 2.8. 
Dolžina vulkaniziranih transportnih trakov je odvisna od maksimalnega premera role, ki jo 
je mogoče odvijati na odvijalni napravi, in maksimalnega premera role, na katero navijamo 
vulkaniziran izdelek na navijalni napravi. 
 
 
 
 
 
Slika 2.8: Konfiguracija linije z vulkanizacijsko napravo z rotirajočim bobnom 
 
Za transportne trakove, ki se vulkanizirajo kontinuirano oziroma neprekinjeno, je značilno, 
da nimajo prehodnih con, kar je glavna prednost vulkanizacijskih naprav z rotirajočim 
bobnom v primerjavi z etažnimi vulkanizacijskimi stiskalnicami. Zaradi konstantnega 
gibanja vulkanizacijskega bobna in izdelka nanašanje ločilnih sredstev ni potrebno. V tem 
primeru se vulkaniziran trak enostavno loči od vulkanizacijskega bobna in jeklenega traku 
ter za seboj ne pušča umazanij in ostankov gume. K lažjemu ločevanju vulkaniziranega 
izdelka od vulkanizacijskega bobna in jeklenega traku dodatno pripomorejo relativno nizki 
specifični tlaki vulkanizacije v primerjavi s specifičnimi tlaki, ki jih dosegamo pri 
vulkanizaciji z etažnimi vulkanizacijskimi stiskalnicami. 
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2.3.2 Etažne vulkanizacijske stiskalnice 
Transportni trakovi so izdelki, ki se izdelujejo v daljših dolžinah. Običajno so ti dolgi od 100 
do 300 m. Zaradi lažjega dela in transporta so naviti v role. Za vulkanizacijo transportnih 
trakov se najpogosteje uporablja etažne vulkanizacijske stiskalnice. V tem primeru poteka 
proces vulkanizacije prekinjeno, del po delu. Za izdelavo tovrstnih izdelkov je zato potrebnih 
več cikov vulkanizacije. Število vulkanizacijskih ciklov je pogojeno z efektivno dolžino etaž 
vulkanizacijske stiskalnice in celotno dolžino traku. 
 
Kot prikazuje slika 2.9, je vulkanizacijska stiskalnica sestavljena iz same hidravlične 
stiskalnice, vhodne in izhodne napenjalne čeljusti. S pomočjo napenjalnih čeljusti trak v 
stiskalnici stisnemo in napnemo, s čimer poskrbimo, da je trak med procesom vulkanizacije 
v napetem stanju. Napet surov trak šele nato stisnemo s hidravlično vulkanizacijsko 
stiskalnico, kjer ta med etažami stiskalnice zvulkanizira. Etažne vulkanizacijske stiskalnice 
nam s pomočjo kalupov, ki jih montiramo na grelne etaže, omogočajo izdelavo rebrastih 
transportnih trakov. Ogrevanje grelnih etaž ali kalupov najpogosteje poteka z vodno paro ali 
vodo. Za etažne vulkanizacijske stiskalnice je značilno, da imajo na začetku in koncu etaž 
oziroma kalupov hladilna polja, ki preprečujejo tečenje zmesi in deformiranje ne 
vulkaniziranega surovca iz gumene zmesi. Mesta hladilnih polj predstavljajo prehodne cone, 
ki označujejo začetek in konec vulkaniziranega dela transportnega traku. Po preteku časa 
vulkanizacije vulkaniziran del traku potegnemo iz stiskalnice na izstopno mizo, ki je med 
stiskalnico in navijalno napravo Vulkanizacijski cikel je tako zaključen, zato lahko 
nadaljujemo z vulkanizacijo novega odseka surovega traku. Med časom vulkanizacije 
obrežemo iztis na levem in desnem robu vulkaniziranega dela traku ter izvedemo vizualni 
pregled izdelka, da bi ugotovili morebitne napake, ki zahtevajo naknadno popravilo. Vse 
napake morajo biti ustrezno označene in zabeležene v spremnem listu izdelka, iz katerega 
mora biti jasno razvidno mesto, velikost in vrsta napake. 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.9: Konfiguracija linije za vulkanizacijo transportnih trakov z etažno stiskalnico 
 
Nasprotno kot pri vulkanizacijskih napravah z rotirajočim bobnom je za proces 
vulkanizacije, ki se izvaja na etažnih vulkanizacijskih stiskalnicah, značilno, da so ločilna 
sredstva v procesu vulkanizacije nujno potrebna. Zaradi visokih specifičnih tlakov 
vulkanizacije, velikih površin grelnih etaž ter adhezije med izdelkom in etažami stiskalnice 
nam ločevanje vulkaniziranega traku od etaž stiskalnice povzroča velike težave. Hkrati 
prihaja do lepljenja in ostajanja gumenih zmesi na površinah etaž stiskalnice, kar predstavlja 
možnosti slabe kakovosti in dodatne zahteve po čiščenju. 
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2.4 Ločilna sredstva 
Primarna naloga ločilnih sredstev je preprečevanje lepljenja materialov na površine, zlasti v 
procesih sproščanja kalupov in tlačnega litja, kjer predstavljajo rešitev ločevanja izdelkov 
od orodij. Ločilna sredstva zagotavljajo kritično pregrado med površino za oblikovanje in 
podlago, kar olajšuje ločevanje strjenega izdelka od kalupa. Brez takšne pregrade bi se 
izdelek deformiral na površini kalupa, kar bi povzročilo težko čiščenje in dramatično izgubo 
učinkovitosti proizvodnje. Kljub uporabi ločilnih sredstev, lahko dejavniki, kot so 
nepravilna uporaba ali nepravilna izbira ločilnih sredstev, izrazito vplivajo na kakovost in 
skladnost končnega izdelka. 
 
 
 
Slika 2.10: Vulkanizacija transportnega traku z etažno vulkanizacijsko stiskalnico 
 
Ločilna sredstva, ki jih uporabljamo v procesu vulkanizacije transportnih trakov (slika 2.10), 
so po svoji kemijski strukturi polimerizacijska sredstva na vodni osnovi. Vodna emulzija 
zamreženih polimerov omogoča široko uporabo v procesih predelave naravne in sintetične 
gume ter termoplastičnih polimernih materialov. Nanešena ločilna sredstva tvorijo na 
površinah kalupov in orodij trden film oziroma sloj, ki dolgoročno ščiti, preprečuje mašenje 
ter mazanje kalupov in orodij. Zaradi boljšega tečenja zmesi in ločevanja gumenih in 
termoplastičnih materialov je kontaminacija kalupov in orodij z ostanki gumenih zmesi 
zmanjšana na minimalno vrednost. 
 
 
2.4.1 Priprava površin pred nanašanjem 
Priprava kalupov in orodij pred nanašanjem ločilnih sredstev je bistvenega pomena za 
oprijem premaza ločilnih sredstev na kalupe in orodja, kar vpliva na število vulkanizacijskih 
ciklov, ki jih je mogoče izvesti brez ponovnega nanosa ločilnih sredstev. Za ustrezno vezavo 
ločilnih sredstev na kalupe in orodja je potrebno pred nanašanjem sredstev te dobro očistiti, 
osušiti ter s površin odstraniti vsa olja in maščobe. Čiščenje kalupov pred nanosom ločilnih 
sredstev je lahko opravljeno s konvencionalno mehansko napravo za brušenje in 
izpihovanjem s komprimiranim zrakom ali s specialno razvitimi spojinami za čiščenje 
kalupov in orodij. Priporočljivo je, da se prvi nanos ločilnih sredstev na kalupe in orodja 
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izvede takoj po končanem vzdrževanju, ko so ta očiščena s peskanjem. Ločilna sredstva, 
nanešena na umazane površine kalupov, zagotavljajo veliko slabše ločevanje gumenih zmesi 
od površin kalupov in orodij v primerjavi z ločilnimi sredstvi, nanešenimi na čiste površine 
(slika 2.11). 
 
 
 
Slika 2.11: Očiščena spodnja in zgornja etaža vulkanizacijske stiskalnice 
 
2.4.2 Nanašanje in uporaba 
Priporočeno je, da ločilna sredstva nanašamo na vroče kalupe in orodja takoj po končanem 
čiščenju. To je zelo pomembno s stališča ustvarjanja zaščitnega sloja in polimerizacijske 
reakcije. Za ločilna sredstva na vodni osnovi je zelo pomembno, da se čim hitreje uparijo, s 
čimer preprečimo nastajanje korozije na površini kalupov in orodij. Zato je za nanašanje 
ločilnih sredstev priporočena temperatura kalupov in orodij med 90 in 110 °C. Pred 
pričetkom vulkanizacije mora biti zaščitni sloj ločilnih sredstev segret na 140 °C. V primeru, 
da je ločilno sredstvo nanešeno na površino s temperaturo 130 °C ali več, ni potrebna 
dodatna predvulkanizacija ločilnega sredstva. V tem primeru lahko takoj pričnemo s 
procesom vulkanizacije. 
 
Ločilna sredstva lahko nanašamo s premazovanjem, namakanjem ali škropljenjem, ki je 
daleč najbolj ustrezen in učinkovit način nanašanja ločilnih sredstev. Bolj kot je sloj 
nanešenega ločilnega sredstva tanek, bolj učinkovito je njegovo delovanje. Zato je 
priporočeno nanašanje ločilnih sredstev s pršenjem v obliki meglice. 
 
Obraba sloja ločilnih sredstev v določeni točki se odraža z oteženim in s slabim ločevanjem 
vulkaniziranega izdelka ter povečanim lepljenjem gumenih zmesi na površine kalupov in 
orodij. V večini primerov lahko sloj ločilnih sredstev preprosto obnovimo s ponovnim 
nanosom ločilnih sredstev. Kljub ponovnemu nanašanju ločilnih sredstev na bolj obrabljena 
mesta je sčasoma mogoče opaziti lepljenje materiala na dele kalupov in orodij. V tem 
primeru je potrebno vidne delce ostankov gumene zmesi na površinah kalupov in orodij 
odstraniti v želji po izdelovanju izdelkov ustrezne kakovosti. 
 
spodnja etaža 
zgornja etaža 
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Uporabo ločilnih sredstev v proizvodnji gumenih izdelkov lahko opišemo s tremi 
kontrolnimi zankami, vulkanizacijsko zanko, zanko ponovnega nanosa in zanko ponovne 
uporabe. Vse tri kontrolne zanke so prikazane na blokovnem diagramu na sliki 2.12. 
 
 
 
Slika 2.12: Blokovni diagram procesa vulkanizacije gumenih izdelkov [4] 
 
Število vulkanizacijskih ciklov, ki jih lahko dosežemo v posamezni zanki, mora biti 
določeno individualno, za vsak izdelek posebej, zaradi močne odvisnosti od različnih 
faktorjev. Na učinkovitost delovanja ločilnih sredstev in število doseženih vulkanizacijskih 
ciklov vplivajo priprava in čiščenje kalupov pred nanosom ločilnih sredstev, nanašanje 
ločilnih sredstev, obraba zaščitnega sloja ločilnih sredstev, lepljivost in kemijska sestava 
gumene zmesi, geometrija in hrapavost kalupov oziroma etaž, vulkanizacijski in ostali 
parametri. 
 
 
2.4.3 Delovni postopek ročnega nanašanja 
Pred pričetkom vulkanizacije in priprave ločilnih sredstev si moramo vedno prebrati delovni 
predpis in tehnološki postopek, ki se nahaja na vsakem stroju. V omenjeni dokumentaciji 
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dobimo poleg vseh tehnoloških parametrov tudi točna navodila in informacije o vrsti, 
koncentraciji, lokaciji in pogostosti nanašanja ločilnih sredstev glede na tip in kakovostni 
razred izdelka. 
 
Glede na zahteve tehnološkega postopka in navodil delovnega predpisa pripravimo ustrezno 
vrsto in koncentracijo ločilnega sredstva v očiščeno posodo ročne škropilnice. Pomembno 
je, da posodo ročne škropilnice pred vsako uporabo pretresemo, da se mešanica ločilnega 
sredstva pred nanosom dobro homogenizira. 
 
S pomočjo ročice na posodi ročne škropilnice ustvarimo nadtlak v posodi, zaradi česar je 
mogoče nanašanje ločilnih sredstev na željena mesta. Začetek nanašanja ločilnega sredstva 
sprožimo s pritiskom vzvoda na škropilni palici in pričnemo s škropljenjem v obliki sinusne 
krivulje, kot je prikazano na sliki 2.13. Razpršilna šoba na ročni škropilnici mora biti dobro 
očiščena, kar omogoča nastanek stožčastega curka, s katerim lažje in enakomernejše 
nanašamo ločilna sredstva. Proizvajalci ločilnih sredstev zagotavljajo najbolj optimalno 
delovanje v primeru, ko so ločilna sredstva nanešena na vroče površine čim bolj enakomerno 
v čim manjših kapljicah oziroma megli. 
 
 
 
Slika 2.13: Nanašanje ločilnih sredstev na etažo stiskalnice z ročno škropilnico [5] 
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3 Razvoj avtomatiziranega sistema za 
nanašanje ločilnih sredstev 
3.1 Načrtovanje 
3.1.1 Pregled obstoječega stanja 
Trenutno v procesu vulkanizacije transportnih trakov najbolj pogosto uporabljamo ročni 
način nanašanja ločilnih sredstev, kar nam predstavlja velike težave pri zagotavljanju 
ustreznega in enakomernega nanosa ločilnih sredstev. Nezadosten in neenakomeren nanos 
ločilnih sredstev se po končani vulkanizaciji na površini izdelkov najpogosteje odraža v 
obliki površinskih nezalitij in prelivov. Po končani vulkanizaciji nam dodatne težave 
predstavlja lepljenje in oteženo ločevanje vulkaniziranega izdelka od kalupov oziroma etaž 
vulkanizacijske stiskalnice. Poleg oteženega dela in vizualnih napak pogosto prihaja do 
lepljenja in ostajanja delcev gumenih zmesi na etažah vulkanizacijskih stiskalnic. V tem 
primeru je nujno potrebno čiščenje kalupov oziroma etaž, saj se v nasprotnem primeru 
lepljenje stopnjuje ter povzroči nastajanje napak. Tovrstne napake se v obliki odtisa 
prenašajo kontinuirano, vsako peko, na površino izdelka skozi vulkanizacijo celotne dolžine 
traku. 
 
Ročno nanašanje ločilnih sredstev poteka s pomočjo ročne škropilnice, ki je prikazana na 
sliki 3.1. Tovrstni način nanašanja ločilnih sredstev je popolnoma nekontroliran in odvisen 
od delavca, zato se količina nanešenih sredstev razlikuje ob vsakem nanosu. 
 
 
 
Slika 3.1: Ročna škropilnica 
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V programu transportnih trakov se poskušamo držati vseh priporočil proizvajalcev ločilnih 
sredstev. Vendar v vseh primerih to ni mogoče zaradi oteženega dela, nevarnosti poškodb in 
konstrukcijskih omejitev vulkanizacijskih stiskalnic. Zato v nekaterih primerih nanašamo 
ločilna sredstva neposredno na površine surovih transportnih trakov. Ta način je z vidika 
avtomatizacije veliko bolj enostaven, saj je v tem primeru surov transportni trak tisti, ki 
potuje skozi stacionarno avtomatizirano napravo za nanašanje ločilnih sredstev. Težave, ki 
nastopijo v tem primeru, so vodni hlapi, ki nastanejo ob uparjanju ločilnih sredstev v 
trenutku, ko pride surov transportni trak v stik z vročimi površinami kalupov oziroma 
etažami stiskalnic. Dodatne nevarnosti, ki nastanejo v primeru nanašanja ločilnih sredstev 
neposredno na surov transportni trak, so potencialni mehurji, prelivi, nezalitja in 
delaminacije zaradi ujetih ločilnih sredstev med posameznimi tkaninskimi vložki ali 
ploščami gumenih zmesi. 
 
 
3.1.2 Analiza trga in konkurence 
Pred pričetkom razvoja avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev smo 
raziskali trg in analizirali konkurenco. Ugotovili smo, da se tudi konkurenčni programi in 
proizvodnje v gumarski industriji soočajo s podobnimi težavami pri zagotavljanju dobrega 
ločevanja vulkaniziranih izdelkov od kalupov in orodij. V nekaterih podjetjih podobne 
težave rešujejo z improviziranimi sistemi, razvitimi znotraj hiše, spet drugi raje optimizirajo 
osnovno surovino, gumo. Najpogosteje uporabljeni dodatki, ki se uporabljajo za 
izboljševanje obdelovalnih lastnosti, slabšega lepljenja in oprijemanja gumenih zmesi, so 
voski in olja. Slabosti gumenotehničnih izdelkov, ki vsebujejo voske in olja, so, da se ti 
izločujejo na površine skozi njihovo celotno življenjsko dobo. Takšne gumene zmesi so zato 
neprimerne za izdelke, ki se uporabljajo v živilski industriji, in tiste, ki se kasneje spajajo z 
lepljenjem. Ugotovili smo, da je nanašanje ločilnih sredstev v gumarski industriji najbolj 
razširjen in učinkovit način zagotavljanja zaščitnega filma na kalupih in orodjih, ki omogoča 
dobro tečenje gumenih zmesi in lahkotno ločevanje od površin. 
 
V proizvodnih obratih gumarske industrije smo zaznali uporabo različnih sistemov za 
nanašanje ločilnih sredstev, ki se razlikujejo predvsem glede na vrsto ločilnih sredstev, 
velikost izdelkov ter opremo, ki jo uporabljajo. 
 
Najbolj pogost način nanašanja ločilnih sredstev, ki ga uporabljajo proizvajalci 
gumenotehničnih izdelkov, temelji na ročnem razprševanju ločilnih sredstev na površine 
surovcev in orodij. V nekaterih primerih nanašanje ločilnih sredstev poteka s pomočjo 
pnevmatske lakirne pištole, ki deluje pod komprimiranim zrakom. Na trgu obstajata dva tipa 
omenjenih pištol. Prva različica vsebuje rezervoar, kamor nalijemo ločilno sredstvo, ki 
zaradi visoke hitrosti zraka skozi Venturijevo cev ustvarja podtlak za vsesavanje ločilnega 
sredstva pri normalnem zračnem tlaku. V razpršilni šobi se ločilno sredstvo zmeša s 
komprimiranim zrakom, ki ga potisne in razprši na površine. Druga različica, ki je prikazana 
na sliki 3.2, deluje na principu dovajanja ločilnih sredstev pod tlakom s pomočjo temu 
namenjene črpalke. Prednost tovrstnega sistema so nizki stroški in enostavno delo. Dodatno 
delo in težave tovrstne opreme predstavlja priprava in mašenje ločilnih sredstev ter čiščenje 
razpršilnih šob. Največjo slabost tovrstnega sistema predstavlja popolnoma nenadzorovano, 
nekontrolirano in težko ponovljivo delo, ki je popolnoma odvisno od delavca. 
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Slika 3.2: Ročno nanašanje ločilnih sredstev s pnevmatsko lakirno pištolo 
 
V najsodobnejših obratih gumarske industrije, kjer izdelujejo gumenotehnične izdelke s 
procesom brizganja ali vtiskovanja gume, smo opazili robotizirane sisteme z namenskimi 
metlicami in sistemom razprševanja ločilnih sredstev na površine kalupov, matric in orodij. 
Nanašanje ločilnih sredstev v osnovi poteka na principu delovanja pnevmatske lakirne 
pištole, ki je nadgrajena z vodenjem robotizirane roke. Prednost robotiziranega sistema, kot 
je prikazan na sliki 3.3, je velika kontrola, nadzor in ponovljivost procesa. Največjo slabost 
robotiziranih sistemov predstavljajo veliki stroški opreme, zato tovrstne sisteme srečamo le 
v velikoserijskih proizvodnjah gumeno tehničnih izdelkov. 
 
 
 
Slika 3.3: Robotizirano nanašanje ločilnih sredstev s pnevmatsko lakirno pištolo 
 
Pregled trga je pokazal, da obstaja veliko rešitev, kako na površine učinkovito nanašati 
različne medije, kot so voda, barve, laki, olja, emulzije itd. Velik delež ponujenih sistemov 
za razprševanje, ki jih najdemo na trgu, je namenjen papirni, lesni, tiskarski, metalurški, 
avtomobilski in drugim industrijam. Kljub velikemu deležu ponujenih sistemov za 
razprševanje, ki niso primerni za uporabo v gumarski industriji, največje težave oziroma 
izziv predstavlja umestitev sistema za razprševanje ločilnih sredstev na etažno 
vulkanizacijsko stiskalnico. Ugotovili smo, da celovite rešitve avtomatiziranega sistema za 
nanašanje ločilnih sredstev, ki bi ustrezal našim zahtevam, ni mogoče najti na trgu. 
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3.1.3 Zahteve 
V tem poglavju smo predstavili glavne zahteve in želje, ki smo jih zaradi boljše preglednosti 
razdelili v posamezne skupine (preglednice 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 in 3.8). 
 
V programu transportnih trakov smo se odločili, da bo sistem za avtomatizirano nanašanje 
ločilnih sredstev sprva namenjen le nanašanju ločilnih sredstev na spodnjo etažo, kalup ali 
mrežo, kjer imamo največ težav pri oblikovanju reber, profilov in dezena izdelkov. 
 
Preglednica 3.1: Geometrija sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev 
Zahteva Vrednost Zahtevano Zaželeno 
Efektivna dolžina stiskalnice 6000 mm X  
Širina med konstrukcijskimi rebri 
stiskalnice 
3290 mm X  
Nastavljivo območje efektivne širine 
stiskalnice 
1000-2000 mm X  
Razdalja med spodnjo etažo in 
zgornjo etažo 
450 mm X  
Višina med spodnjo etažo in 
odmičnimi podpornimi valji 
190 mm X  
Višina spodnje fiksne etaže 900 mm X  
 
 
Preglednica 3.2: Kinematika sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev 
Zahteva Vrednost Zahtevano Zaželeno 
Možnosti nastavljanja hitrosti 
gibanja sistema za nanašanje ločilnih 
sredstev 
0,6-1,2 m/s  X 
Možnosti spreminjanja smeri gibanja 
sistema za nanašanje ločilnih 
sredstev 
naprej / nazaj X  
Umik sistema za nanašanje ločilnih 
sredstev iz delovnega območja 
stiskalnice 
 X  
 
 
Preglednica 3.3: Energetske zahteve sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev 
Zahteva Vrednost Zahtevano Zaželeno 
Temperatura okolice 20-100 °C X  
Priklop na komprimiran zrak 7 bar  X 
Regulacija tlaka komprimiranega 
zraka 
0,5-5,0 bar X  
Regulacija tlaka ločilnega sredstva 0,5-5,0 bar X  
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Preglednica 3.4: Zahteve po signalih sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev 
Zahteva Vrednost Zahtevano Zaželeno 
Krmiljenje pomika naprej / stop / nazaj X  
Krmiljenje sistema za razprševanje vklop / izklop X  
 
 
Preglednica 3.5: Ergonomske zahteve sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev 
Zahteva Vrednost Zahtevano Zaželeno 
Tipke za upravljanje sistema, 
nameščene na glavnem krmilnem 
pultu stiskalnice 
  X 
Dostopnost do sistema za nanašanje 
ločilnih sredstev za potrebe čiščenja  
 X  
 
 
Preglednica 3.6: Izdelava, montaža in vzdrževanje sistema za nanašanje ločilnih sredstev 
Zahteva Vrednost Zahtevano Zaželeno 
Modularna zgradba sistema   X 
Enostavnost   X 
Robustnost  X  
Verižne pogone, vrteče dele, ležaje 
itd. je potrebno mazati. 
4-krat letno X  
Mesta za mazanje morajo biti 
dostopna in označena. 
 X  
Redna kontrola in čiščenje vseh 
ključnih delov sistema za nanašanje 
ločilnih sredstev 
 X  
 
 
Preglednica 3.7: Varnostne zahteve sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev 
Zahteva Vrednost Zahtevano Zaželeno 
Konstrukcija sistema mora biti 
ustrezno predimenzionirana. 
 X  
Vsi pogoni, verižni prenosi in vrteči 
deli morajo biti zaščiteni z zaščitnimi 
pokrovi. 
  X 
Varovanje poseganja v delovno 
območje sistema s stoječo varnostno 
zaveso na stiskalnici 
  X 
Vsi elementi sistema ustrezajo vsem 
tehničnim in varnostnim standardom, 
ki jih pripisuje veljavna zakonodaja. 
 X  
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Preglednica 3.8: Stroški sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev 
Zahteva Vrednost Zahtevano Zaželeno 
Maksimalna cena sistema do 15.000 €  X 
 
 
3.2 Zasnova 
Na podlagi pregleda in analize trga smo ugotovili, da je na trgu dostopnih precej različnih 
sistemskih rešitev za nanašanje ločilnih sredstev. Kljub široki ponudbi trga nam ta ne ponuja 
ustrezne rešitve, ki bi bila primerna za uporabo v procesu vulkanizacije transportnih trakov. 
 
V fazi zasnove izdelka je pomembno, da že v najzgodnejši fazi razvoja poiščemo 
najustreznejše rešitve. Na tej točki smo predstavili vse ideje in koncepte ter med njimi 
poiskali najbolj učinkovito in za proizvodnjo najenostavnejšo rešitev, saj lahko tako izrazito 
vplivamo na ceno končnega sistema. 
 
 
3.2.1 Funkcijska struktura 
Osnovna naloga avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev v procesu 
vulkanizacije je nanašanje ločilnih sredstev na površine etaž oziroma kalupov 
vulkanizacijske stiskalnice. Zaradi kompleksnosti reševanja naloge smo osnovno funkcijo 
sistema razdelili na manj kompleksne delne funkcije, kar prikazuje drevesna struktura na 
sliki 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Drevesna struktura delitve osnovne funkcije na delne funkcije 
 
Osnovno funkcijo smo razdelili na delno funkcijo nanašanja ločilnih sredstev na površine 
etaž oziroma kalupov in na funkcijo vodenja sistema za nanašanje ločilnih sredstev. 
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3.2.2 Idejne rešitve delnih funkcij 
Na podlagi zahtev in želja smo poiskali idejne rešitve posamezne delne funkcije in v grobem 
predstavili njihov način delovanja oziroma izpolnjevanja funkcije. 
 
 
Sistem nanašanja ločilnih sredstev 
Predstavljeni so trije predlogi idejne rešitve nanašanja ločilnih sredstev na površine etaž 
oziroma kalupov vulkanizacijske stiskalnice: 
 
 
- Mazanje površin z gumenim valjčkom 
 
Ločilna sredstva nanašamo s pomočjo valjčka, obloženega s penjeno gumo, kot prikazuje 
slika 3.5. Z vodenjem valjčka preko vulkanizacijske stiskalnice, valjček maže ravne površine 
etaž oziroma kalupov, s čimer se na površinah tvori zaščitni sloj ločilnih sredstev. Delovanje 
obloženega valjčka je v osnovi podobno principu nanašanja barv, lakov in drugih premazov 
s pleskarskim valjčkom. 
 
 
 
Slika 3.5: Valjček z oblogo iz penjene gume 
 
 
- Mazanje površin s krtačo 
 
Nanašanje ločilnih sredstev poteka s pomočjo valjčne krtače, prikazane na sliki 3.6, ki s 
svojimi ščetinami omogoča nanašanje in tvorjenje zaščitnega sloja ločilnih sredstev na 
ravnih in utorjenih površinah etaž oziroma kalupov vulkanizacijske stiskalnice. Delovanje 
valjčne krtače je v osnovi podobno principu nanašanja barv, lakov in drugih premazov s 
pleskarskim valjčkom. 
 
 
 
Slika 3.6: Valjčna krtača 
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- Razprševanje z razpršilnimi šobami 
 
Z razpršilnimi šobami na sliki 3.7 razpršimo ločilna sredstva na ravne in utorjene površine 
vročih etaž oziroma kalupov vulkanizacijske stiskalnice. 
 
 
 
Slika 3.7: Razpršilne šobe 
 
Vodenja sistema 
Za vodenje sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev smo našli dve idejni 
rešitvi, ki ustrezata zahtevam: 
 
 
- Transportna veriga 
 
Vodenje sistema za nanašanje ločilnih sredstev poteka po celotni dolžini vulkanizacijske 
stiskalnice s pomočjo transportne verige, ki je nameščena na levi in desni strani okvirja 
stiskalnice. Delovanje je v osnovi podobno transporterju s transportno verigo, kjer veriga 
drsi po profilu za vodenje verige, kot je to prikazano na sliki 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Transporter s transportno verigo 
 
 
- Navojno vreteno 
 
V tem primeru je potrebna kombinacija navojnega vretena s sistemom okroglih vodil in 
linearnih puš oziroma ležajev, saj navojno vreteno, prikazano na sliki 3.9, služi le kot 
pogonski element. Vrtenje navojnega vretena, ki je nameščeno na levi in desni strani okvirja 
stiskalnice, povzroča gibanje oziroma pomikanje krogelne matice, na katero je vpet sistem 
za nanašanje ločilnih sredstev. 
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Slika 3.9: Navojno vreteno 
 
 
3.2.3 Morfološka matrika 
Morfološka matrika, ki jo prikazuje spodnja preglednica 3.9 prikazuje zbrane vse idejne 
rešitve posamezne delne funkcije, ki smo jih predstavili v poglavju Idejne rešitve delnih 
funkcij. S pomočjo morfološke matrike lahko lažje gradimo koncepte, tako da za vsako delno 
funkcijo izberemo po eno idejno rešitev. 
 
Preglednica 3.9: Morfološka matrika 
 
Delna funkcija 
 
 
Idejna rešitev 
 
 
NANAŠANJE 
LOČILNIH 
SREDSTEV NA 
POVRŠINE 
 
  
 
 
VODENJE 
SISTEMA ZA 
NANAŠANJE 
LOČILNIH 
SREDSTEV 
   
 
 
S pomočjo zgornje morfološke matrike smo se odločili za dva koncepta, za katera smo izbrali 
različne medsebojne kombinacije idejnih rešitev posamezne delne funkcije. 
 
Rdeča črta v preglednici 3.9 povezuje prvi kombinaciji idejnih rešitev posamezne delne 
funkcije, ki predstavljata koncept 1. Kombinacijo rešitev delnih funkcij koncepta 2 smo v 
preglednici 3.9 označili z zeleno črto. 
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3.2.4 Koncepti 
Odločili smo se za dve različni rešitvi oziroma dva koncepta, pri čimer smo poskušali čim 
bolj ugoditi zahtevam in željam. Tako pri prvem kot tudi pri drugem konceptu smo se pri 
izbiri idejne rešitve delne funkcije nanašanja ločilnih sredstev brez odlašanja odločili za 
sistem razprševanja z razpršilnimi šobami. To odločitev smo sprejeli zlasti zaradi priporočil 
proizvajalcev ločilnih sredstev, dobre učinkovitosti sistemov za razprševanje in velikih 
možnosti regulacije pri nanašanju ločilnih sredstev. Za rešitev delne funkcije vodenja 
sistema za nanašanje ločilnih sredstev smo predvideli dve različni rešitvi. Pri prvem 
konceptu smo se odločili za sistem vodenja s transportno verigo. Pri drugem konceptu smo 
izbrali rešitev vodenja z navojnim vretenom v kombinaciji s sistemom okroglih vodil in 
linearnih puš oziroma ležajev. 
 
 
Koncept 1 
Koncept 1 predstavlja prvo kombinacijo rešitev delnih funkcij, ki smo jih izbrali s pomočjo 
morfološke matrike, prikazane v preglednici 3.9. Koncept 1 predstavlja avtomatizirano 
nanašanje ločilnih sredstev na površine etaž oziroma kalupov vulkanizacijske stiskalnice s 
sistemom razprševanja, ki je voden in gnan s transportno verigo. Kot je razvidno iz slike 
3.10, je transportna veriga gnana preko verižnika na gredi, na katero se preko reduktorja 
prenaša moč in vrtilni moment elektromotorja. 
 
 
 
Slika 3.10: Enostaven model koncepta 1 
 
Sistem nanašanja ločilnih sredstev na površine etaž oziroma kalupov je v obeh predstavljenih 
konceptih enak. V obeh primerih smo se odločili za nanašanje ločilnih sredstev s 
pnevmatskim razprševanjem. Šobe s pnevmatskim razprševanjem omogočajo fino 
razprševanje medija, v našem primeru ločilnih sredstev, s pomočjo komprimiranega zraka. 
motor in 
gonilo 
gred verižnik 
transportna 
veriga 
sistem 
razprševanja 
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Koncept 2 
Slika 3.11 prikazuje koncept 2, ki predstavlja drugo kombinacijo rešitev delnih funkcij, 
prikazanih v preglednici 3.9. V tem primeru je predstavljena rešitev avtomatiziranega 
nanašanja ločilnih sredstev na površine kalupov in etaž s sistemom razprševanja, vodenim s 
parom navojnih vreten, ki sta gnani s servomotorjem. 
 
 
 
Slika 3.11: Enostaven model koncepta 2 
 
Delovanje sistema za nanašanje ločilnih sredstev s pnevmatskim razprševanjem je enako, 
kot je to predstavljeno v podpoglavju Koncept 1. 
 
 
3.2.5 Vrednotenje 
V želji po izbiri najprimernejše rešitve smo izbrana koncepta tehnično in ekonomsko ocenili. 
Vrednotenje konceptov je zelo pomemben korak v procesu načrtovanja in zasnove novih 
izdelkov. S pomočjo pravilnega vrednotenja lahko izberemo najprimernejše koncepte in 
rešitve, ki najbolje izpolnjujejo zahteve, ter izločimo najslabše, nepopolne in neprimerne. 
Tako lahko znatno zmanjšamo stroške sprememb konstrukcije, ki se v nadaljnjih korakih 
razvoja močno povečajo. V primeru, da naredimo napako v fazi vrednotenja in ne izločimo 
slabih idej, imamo nepotrebne stroške, izločitev dobrih idej pa nam prinaša stroške zaradi 
izgubljene priložnosti. 
 
Vrednotenje konceptov smo razdelili na tehnični in ekonomski del. Vsi kriteriji so 
vrednoteni z vrednostmi od 0, ki predstavlja najslabšo oceno, in 5, ki predstavlja najboljšo 
oceno. Na podlagi idealnega koncepta, ki bi imel popolni izkupiček najboljših ocen, je 
izračunana relativna ocena konceptov. 
razpršilni 
sistem 
servomotor 
navojno 
vreteno 
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Tehnična ocena 
Tehnična ocena konceptov predstavlja oceno izpolnjevanja najpomembnejših tehničnih 
zahtev in želj, ki so predstavljene v podpoglavju Zahteve. Na podlagi posameznih ocen 
tehničnih zahtev in želj smo izračunali skupno absolutno in relativno tehnično oceno obeh 
konceptov avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev. Vse tehnične zahteve in 
želje so vrednotene z enako pomembnostjo, zato smo jih vrednotili z enako lestvico ocen z 
vrednostjo od 0 do 5. 
 
Preglednica 3.10: Tehnična ocena konceptov 
KRITERIJ Koncept 1 Koncept 2 
Možnosti regulacije velikosti oziroma širine območja 
nanašanja ločilnih sredstev 
4 4 
Možnosti regulacije količine oziroma volumna 
nanešenih ločilnih sredstev 
4 4 
Umik sistema za nanašanje ločilnih sredstev iz 
delovnega območja stiskalnice 
4 2 
Dostopnost do sistema za nanašanje ločilnih sredstev 
za potrebe čiščenja 
3 3 
Upravljanje 4 3 
Vzdrževanje 3 3 
Odpornost na visoke temperature 4 3 
Robustnost 4 3 
Varnost 3 4 
Življenjska doba 3 4 
Skupna absolutna ocena 36 33 
Skupna relativna ocena 0,72 0,66 
 
 
Zaradi enake rešitve delne funkcije nanašanja ločilnih sredstev ta ne prinaša različnih 
tehničnih ocen. Tehnična ocena predstavljenih konceptov se razlikuje zaradi različne izbire 
rešitve delne funkcije vodenja sistema za nanašanje ločilnih sredstev. Največja razlika med 
izpolnjevanjem posameznih zahtev je nastala pri ocenjevanju zahteve po umiku sistema za 
nanašanje ločilnih sredstev iz delovnega območja stiskalnice. Iz zgornje preglednice 3.10 je 
mogoče razbrati, da je tehnična ocena koncepta 1 boljša od tehnične ocene koncepta 2. 
 
 
Ekonomska ocena 
Ekonomska ocena konceptov temelji na oceni stroškov, na katere lahko izrazito vplivamo 
že pri razvijanju sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev. V našem primeru 
smo se odločili za vrednotenje kriterijev, ki zajemajo stroške izdelave, montaže, 
vzdrževanja, uporabe ter izkoristka in prihrankov sistema za avtomatizirano nanašanje 
ločilnih sredstev. Za vrednotenje ekonomske ocene konceptov smo uporabili enako lestvico 
ocen z vrednostjo od 0 do 5. Na podlagi ocen smo izračunali skupno absolutno in relativno 
ekonomsko oceno obeh konceptov. 
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Preglednica 3.11: Ekonomska ocena konceptov 
KRITERIJ Koncept 1 Koncept 2 
Izdelava 3 4 
Montaža 4 3 
Vzdrževanje 4 4 
Uporaba 4 4 
Izkoristek in prihranki 4 3 
Skupna absolutna ocena 19 18 
Skupna relativna ocena 0,76 0,72 
 
 
Pri primerjanju rezultatov ekonomske ocene iz preglednice 3.11 je razvidno, da so razlike 
med skupno absolutno in relativno ekonomsko oceno obeh konceptov minimalne. Tudi v 
tem primeru se je izkazalo, da je ekonomska ocena koncepta 1 nekoliko boljša v primerjavi 
s konceptom 2. 
 
 
3.2.6 Izbira najustreznejšega koncepta 
Pomembno je, da na podlagi vrednotenja izločimo najslabše, nepopolne in neprimerne ideje 
in koncepte. Tako izločimo možnosti konstruiranja nepravilnega koncepta, kar bi povzročilo 
nastanek velikih stroškov. 
 
Da bi najlažje izbrali najprimernejši koncept, smo rezultate vrednotenja konceptov prikazali 
grafično, kar prikazuje slika 3.12. 
 
 
 
Slika 3.12: Grafični prikaz tehnične in ekonomske ocene 
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Ocene tehničnega in ekonomskega vrednotenja konceptov je mogoče razbrati iz grafa na 
sliki 3.12. Na podlagi rezultatov vrednotenja konceptov smo se odločili in izbrali koncept 1. 
Ta v večji meri izpolnjuje tehnične in ekonomske zahteve ter se najbolj približuje vrhu linije 
idealnega koncepta, kar prikazuje zelena črtkana črta na grafu slike 3.12. 
 
 
3.3 Dimenzioniranje 
Po določitvi najustreznejšega koncepta avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih 
sredstev v procesu vulkanizacije smo pričeli z dimenzioniranjem ključnih elementov 
sistema. Pred pričetkom dimenzioniranja je najpomembnejše, da imamo jasno definirane 
cilje in zahteve, ki jih mora izpolnjevati izbrani koncept. V tej fazi razvoja izdelka je 
potrebno določiti končne oblike, dimenzije in materiale ter misli usmeriti tudi na tehnologijo 
izdelave prototipnih elementov sistema. Za uspešno dimenzioniranje je bilo potrebno 
združiti znanja iz področja statike, trdnosti, mehanike, tehnične dokumentacije, strojnih 
elementov, obdelovalnih in proizvodnih tehnologij itd. 
 
 
3.3.1 Izračun sil, moči, navora 
Pred začetkom računanja vlečne sile, moči in navora, ki so potrebni za gibanje sistema za 
razprševanje ločilnih sredstev, smo morali določiti maso sistema za razprševanje. Maso 
sistema za razprševanje ločilnih sredstev smo ocenili s pomočjo kataloških podatkov 
izbranih sestavnih delov in 3D modelov posameznih elementov sistema za razprševanje. S 
pomočjo volumnov modeliranih elementov in gostote materialov smo izračunali njihovo 
maso. Skupno maso sistema za razprševanje 𝑚sr smo ocenili na 25 kilogramov. 
 
𝑚sr = 25 kg 
 
Na podlagi ocenjene mase smo se lotili računanja vlečne sile, ki je potrebna za premik 
sistema za razprševanje ločilnih sredstev. 
 
Za izračun vlečne sile, ki je potrebna za premik, smo uporabili prvi Newtonov zakon (3.1). 
Prvi Newtonov zakon pravi, če je rezultanta zunanjih sil, ki delujejo na telo, enaka nič, telo 
miruje ali pa se giblje premo enakomerno. Premo enakomerno gibanje je poseben primer 
gibanja, pri katerem se telo giblje po premici, hitrost telesa pa se s časom ne spreminja. 
 
∑ 𝐹𝑖 = 0   𝑝𝑟𝑖   𝑣 = 0   𝑜𝑧𝑖𝑟𝑜𝑚𝑎   𝑣 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.  (3.1) 
 
Ob pogledu izbranega koncepta na sliki 3.13 smo ugotovili, da je sistem vodenja sestavljen 
iz gibanja v vertikalni in horizontalni smeri. Za teoretično pravilen izračunu vlečne sile, ki 
je potrebna za premik sistema za razprševanje ločilnih sredstev, bi morali upoštevati vsoto 
sil, ki jih je potrebno premagati v vertikalni in horizontalni smeri gibanja, kot je prikazano v 
enačbi (3.2). Sila, ki je potrebna za premik sistema za razprševanje ločilnih sredstev, je 
največja, ko je sistem za razprševanje v področju vertikalnega gibanja, kot prikazuje slika 
3.13. Enačba (3.3) predstavlja vrednost vlečne sile, ki je potrebna za premik sistema v 
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vertikalni smeri. V tem primeru je vrednost vlečne sile nasprotno enaka vrednosti sile teže 
sistema za razprševanje ločilnih sredstev in verige, ki jo dvigujemo. V primeru, ko je sistem 
za razprševanje ločilnih sredstev v področju vertikalnega gibanja, imamo v področju 
horizontalnega gibanja le transportno verigo, ki drsi po profilu za vodenje verige. Vrednost 
sile, ki je potrebna za premik sistema v področju horizontalnega gibanja, je veliko manjša, 
saj vodilo transportne verige, po katerem drsi veriga, prevzame vlogo podpore, torej ta 
prenaša celotno silo teže transportne verige. Za enakomerno gibanje sistema v vodoravni 
smeri je potrebno premagovati le silo drsnega trenja transportne verige, kar je razvidno iz 
enačbe (3.4). 
 
 
 
Slika 3.13: Skica vodenja sistema za razprševanje ločilnih sredstev s transportno verigo 
 
𝐹V = ∑ 𝐹𝑖,𝑥 + ∑ 𝐹𝑖,𝑦 (3.2) 
 
∑ 𝐹𝑖,𝑦 = 𝐹𝑔sr + 𝐹𝑔v = 𝑚sr ∙ 𝑔 + 𝑚v ∙ 𝑔 (3.3) 
 
∑ 𝐹𝑖,𝑥 = 𝐹𝑡𝑟v = 𝐹𝑛 ∙ 𝑘𝑡𝑟 = 𝑚v ∙ 𝑔 ∙ 𝑘𝑡𝑟 (3.4) 
 
Zaradi nepoznavanja velikostnega reda verige, njene mase in koeficienta drsnega trenja smo 
za lažje računanje poenostavili sistem tako, da je masa verige zanemarljivo majhna. 
Poenostavljen sistem nam omogoča enostaven izračun vlečne sile, ki je nasprotno enaka sili 
teže sistema za razprševanje. Silo teže sistema za razprševanje smo izračunali s pomočjo 
zakona dinamike oziroma drugega Newtonovega zakona. V enačbo drugega Newtonovega 
zakona (3.5) smo vstavili gravitacijsko silo 𝐹𝑔𝑠𝑟 = 𝐹 in gravitacijski pospešek 𝑔 = 𝑎. Tako 
smo dobili preoblikovano enačbo (3.6) za izračun sile teže sistema za razprševanje. 
 
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎 (3.5) 
 
𝐹𝑔sr = 𝑚sr ∙ 𝑔 = 25 kg ∙ 9,81 
m
s2
= 245,25 N (3.6) 
 
Ob upoštevanju prvega Newtonovega zakona (3.1) in predpostavki, da se bo sistem gibal 
enakomerno, smo vrednost sile teže sistema za razprševanje izenačili z vlečno silo, ki je 
potrebna za premik. Zaradi varnosti, poenostavitve sistema in možnosti preobremenitve smo 
𝐹𝑡𝑟v 
𝐹𝑔v 
𝐹𝑉 
𝐹𝑔sr 
𝑚sr 
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izračunano vlečno silo, ki je potrebna za premik sistema za razprševanje, pomnožili s 
faktorjem varnosti 𝑆 = 1,5, kar prikazuje enačba (3.7). 
 
𝐹𝑉 = 𝑆 ∙ 𝐹𝑔sr = 1,5 ∙ 245,25 N = 367,88 N (3.7) 
 
V naslednjem koraku smo na podlagi izračunane vlečne sile in zahtevane hitrosti gibanja 
izračunali moč, ki je potrebna za gibanje sistema za razprševanje ločilnih sredstev.  
 
Vrednosti zahtevanih hitrosti gibanja sistema za nanašanje ločilnih sredstev v preglednici 
3.2 temeljijo na podlagi snemanja delovnega postopka nanašanja ločilnih sredstev v 
proizvodnji transportnih trakov. Na podlagi izmerjenih časov nanašanja ločilnih sredstev in 
dimenzij vulkanizacijske stiskalnice smo s pomočjo splošne enačbe za izračun hitrosti (3.8) 
izračunali željeno minimalno in maksimalno hitrost gibanja verige oziroma sistema za 
razprševanje ločilnih sredstev. 
 
𝑣 =
𝑠
𝑡
 (3.8) 
 
𝑣min = 0,6 
m
s
 
𝑣max = 1,2 
m
s
 
 
Za izračun moči pogona smo uporabili splošno enačbo (3.9). Pri računanju moči smo 
upoštevali maksimalno zahtevano hitrost gibanja verige oziroma sistema za razprševanje 
ločilnih sredstev, kot je to prikazano v enačbi (3.10). V nasprotnem primeru bi izračunali 
moč, ki bi bila premajhna za doseganje zahtevane maksimalne hitrosti. 
 
𝑃 = 𝐹 ∙ 𝑣 (3.9) 
 
𝑃 = 𝐹𝑉 ∙ 𝑣max = 367,88 N ∙ 1,2 
m
s
= 441,45 W (3.10) 
 
Pri računanju minimalne potrebne moči pogona smo moč za doseganje maksimalne hitrosti 
pomnožili s faktorjem varnosti 𝑆 = 1,5, kar prikazuje enačba (3.11), saj se del moči porabi 
pri začetnem pospešenem gibanju. 
 
𝑃min = 𝑆 ∙ 𝑃 = 1,5 ∙ 441,45 W = 662,18 W (3.11) 
 
Za izračun potrebnega navora s splošno enačbo (3.12) smo na podlagi konstrukcijskih 
omejitev izbrali pogonski verižnik z maksimalnim kinematskim premerom 𝑑max. Z izbranim 
maksimalnim kinematskim premerom smo pokrili velik nabor verig in verižnikov po 
standardu DIN 8187 oziroma ISO R 606. Na podlagi izračunane potrebne vlečne sile in 
maksimalnega premera verižnika lahko z enačbo (3.13) izračunamo minimalen moment 
oziroma navor, ki je potreben za premik sistema za razprševanje. 
 
𝑑max = 100 mm 
 
𝑀𝑡 = 𝐹 ∙ 𝑟 = 𝐹 ∙
𝑑
2
 (3.12) 
Razvoj avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev 
33 
 
𝑀𝑡min = 𝐹V ∙
𝑑max
2
= 367,88 N ∙
0,10 m
2
= 18,39 Nm (3.13) 
 
Na podlagi izračunov smo ugotovili, da je vrednost momenta oziroma navora, ki ga mora 
premagovati pogon, neodvisna od števila vrtljajev v danem območju. Izbrani pogon sistema 
mora premagovati navor 18,39 Nm, kar je razvidno iz enačbe (3.13). Največje obremenitve 
pogona dobimo pri maksimalni željeni hitrosti gibanja sistema za razprševanje, zaradi česar 
moramo izbrati pogon z močjo, večjo od 0,66 kW. 
 
 
3.3.2 Izbira motorja in gonila 
Pred izbiranjem motorja in gonila pogona smo na podlagi izbranega maksimalnega 
kinematskega premera pogonskega verižnika in zahtevane hitrosti gibanja sistema za 
razprševanje ločilnih sredstev izračunali frekvenco kroženja pogonskega verižnika, ki je 
enaka frekvenci kroženja izstopne gredi gonila. 
 
S pomočjo splošne enačbe kotne hitrosti (3.14) in obodne hitrosti (3.15) smo oblikovali 
enačbo (3.16) za izračun frekvence kroženja. Frekvenca kroženja nam pove, koliko obratov 
naredi verižnik oziroma gred v času ene minute. S preoblikovano enačbo (3.17) in (3.18) 
smo izračunali frekvenco kroženja pogonskega verižnika pri minimalni in maksimalni 
hitrosti gibanja sistema za razprševanje ločilnih sredstev. 
 
𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜈 (3.14) 
 
𝑣𝑜 = 𝜔 ∙ 𝑟 (3.15) 
 
𝜈𝑜 =
𝑣
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟
=
𝑣
𝜋 ∙ 𝑑
 (3.16) 
 
𝑛min =
𝑣min
𝜋 ∙ 𝑑max
=
0,6 ∙ 60 
m
min
𝜋 ∙ 0,10 m
= 114,59 min−1 (3.17) 
 
𝑛max =
𝑣max
𝜋 ∙ 𝑑max
=
1,2 ∙ 60 
m
min
𝜋 ∙ 0,10 m
= 229,18 min−1 (3.18) 
 
Izbiranje najustreznejšega motorja in gonila pogona je potekalo na podlagi iskanja lastnosti 
nazivne moči motorja 𝑃1, navora na izstopni gredi gonila 𝑀𝑡2 in frekvence kroženja oziroma 
števila vrtljajev na izstopni gredi gonila 𝑛2 (slika 3.14). 
 
𝑃1 > 𝑃1min  (3.19) 
 
𝑀𝑡2 > 𝑀𝑡min  (3.20) 
 
𝑛2 > 𝑛max (3.21) 
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Pri določevanju moči motorja smo bili pozorni, da ta presega vrednost minimalne potrebne 
moči pogona, ki znaša 0,66 kW, kar smo zapisali z enačbo (3.19). Najustreznejše gonilo smo 
izbrali na podlagi vrtilnega momenta na izstopni gredi gonila, ki mora premagovati navor 
18,39 Nm (3.20), in števila obratov na izstopni gredi gonila, ki mora biti večje od 229,18 
min-1 (3.21). 
 
 
 
Slika 3.14: Določevanje motorja in gonila pogona na podlagi zahtev 
 
V našem primeru smo se glede na aplikacijo in zahteve odločili za izbiro asinhronskega 
trifaznega AC motorja v kombinaciji s kotnim reduktorjem (slika 3.15). 
 
S pomočjo spletnega kataloga in 3D knjižnice podjetja Lenze [6] smo izbrali kotno zobniško 
gonilo v motorni izvedbi z izstopno gredjo na obeh straneh. Pogon, ki smo ga izbrali, vsebuje 
asinhronski trifazni AC motor z oznako MDEMABR080-11COC in kotno zobniško gonilo 
z oznako GKS04-3M VAR 080C11. 
 
Preglednica 3.12: Specifikacije izbranega motorja in gonila pogona 
Asinhronski trifazni AC motor z oznako: 
MDEMABR080-11COC 
Kotno zobniško gonilo z oznako: 
GKS04-3M VAR 080C11 
𝑃1 = 0,75 kW 𝑖 = 9,836 
𝑀𝑡1 = 2,65 Nm 𝑀𝑡2 = 25 Nm 
𝑛1 = 2720 min
−1 𝑛2 = 276,5 min
−1 
 
 
 
Slika 3.15: Asinhronski trifazni AC motor z integriranim kotnim zobniškim gonilom [6] 
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3.3.3 Preračun verižnega pogona 
Pri dimenzioniranju verižnikov in verige smo upoštevali standard DIN 8187 in ISO R 606. 
 
 
Izbira vrste verige 
Velikostni red verige smo dimenzionirali na podlagi zahtevanih hitrosti gibanja sistema za 
razprševanje, osnovnih podatkov motorja in gonila pogona. 
 
𝑛min = 114,59 min
−1 
𝑛max = 229,18 min
−1 
𝑃1 = 0,75 kW 
 
Na trgu so dostopne različne vrste verig, ki se razlikujejo glede na konstrukcijsko izvedbo 
in namen uporabe. Glede na velikostni red obremenitve poznamo enoredne, dvoredne in 
troredne verige. 
 
Zaradi relativno majhne mase sistema za razprševanje, vrtilnih momentov in moči pogona 
smo se odločili za izbor enoredne verige. V našem primeru bo sistem za razprševanje ločilnih 
sredstev gnan in voden z dvema enorednima transportnima verigama, na kateri bo vpet 
sistem za razprševanje ločilnih sredstev. Moč motorja se preko gonila prenaša na obe verigi 
hkrati, zato lahko tovrsten verižni pogon obravnavamo kot dvoredno verigo. 
 
Velikostni red oziroma vrsto verige smo določili s pomočjo diagrama na sliki 3.16 na podlagi 
izračunane diagramske oziroma udarne moči in frekvence kroženja verižnika. Diagramsko 
moč, ki jo želimo prenesti z izbrano verigo, smo izračunali s pomočjo enačbe (3.22). 
 
𝑃𝐷 = 𝑃1 ∙ 𝐾𝐴 ∙ 𝑘𝑧 ∙ 𝑘𝑖  (3.22) 
 
Diagramska moč predstavlja vrednost nazivne moči pogona ob upoštevanju nekaterih 
odstopanj, ki se pojavijo v praksi zaradi različnih obratovalnih pogojev. V našem primeru 
smo upoštevali koeficient obratovanja 𝐾𝐴 , ki upošteva dodatne zunanje obremenitve zaradi 
neenakomernega delovanja motorja in gonila pogona. Za primer obratovanja verižnih 
transporterjev in dvigal transportne naprave je koeficient obratovanja 𝐾𝐴 = 2. 
 
Upoštevali smo tudi vrednosti koeficienta števila zob manjšega verižnika 𝑘𝑧  in koeficienta 
prestavnega razmerja 𝑘𝑖 , katera lahko določimo s pomočjo preglednic 3.13 in 3.14. Iz 
kataloga standardnih verižnikov smo razbrali, da ima verižnik po standardu DIN 8187 
oziroma ISO R 606 s kinematskim premerom 100 mm, 25 zob. Na podlagi števila zob 
verižnika smo s pomočjo preglednice 3.13, določili vrednost koeficienta števila zob 𝑘𝑧 . 
 
Preglednica 3.13: Koeficient števila zob [7] 
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Preglednica 3.14: Koeficient prestavnega razmerja [7] 
 
 
 
Ker se v našem primeru vrtilni moment ne prenaša iz gnane na gonilno gred preko različnih 
kinematskih premerov verižnikov, je prestavno razmerje 𝑖 = 1, na podlagi česar smo določili 
koeficient prestavnega razmerja (preglednica 3.14). 
 
Na podlagi določenih koeficientov in moči pogona smo z enačbo (3.23) izračunali 
diagramsko moč 𝑃𝐷. 
 
𝑃𝐷 = 𝑃1 ∙ 𝐾𝐴 ∙ 𝑘𝑧 ∙ 𝑘𝑖 = 0,75 kW ∙ 2 ∙ 0,74 ∙ 1,22 = 1,35 kW (3.23) 
 
Za določitev najustreznejše verige smo na diagramu (slika 3.16) z rdečo navpično črto 
označili maksimalno in minimalno frekvenco kroženja izstopne gredi na gonilu. S tem 
dosežemo maksimalno oziroma minimalno zahtevano hitrost gibanja sistema za 
razprševanje. Mejno vrednost izračunane diagramske moči ponazarja vodoravna rdeča črta 
na sliki 3.16, ki izhaja iz skale diagramske moči za dvoredne verige. Iz diagrama je jasno 
razvidno, da dvojna veriga z oznako 08 B II po standardu DIN 8187 oziroma ISO R 606 
ustreza našim zahtevam. 
 
 
 
Slika 3.16: Diagram za določitev velikostnega reda verige [7] 
 
 
𝑛max 𝑛min 
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Za transportiranje oziroma gibanje sistema za razprševanje ločilnih sredstev na površine 
kalupov in etaž smo torej izbrali par enojnih verig z oznako 08 B I po standardu DIN 8187. 
 
Na sliki 3.17 so prikazane osnovne dimenzije in lastnosti izbrane verige z oznako 08 B I. 
 
 
 
Oznaka Korak 
Notranja 
širina 
Premer 
valjčka 
Premer 
pina 
Dolžina pina 
Širina 
ploščice 
Debelina 
ploščice 
Porušitvena 
obremenitev 
Masa na 
meter 
DIN/ISO 
P B min D1 max D max L max Lc max H max 
T/T1 
max 
Q min q 
mm mm mm mm mm mm mm mm kN kg/m 
04B-1 6,000 2,80 4,00 1,85 6,80 7,8 5,00 0,60 3,0 0,11 
05B-1 8,000 3,00 5,00 2,31 8,20 8,9 7,10 0,80 5,0 0,20 
*06B-1 9,525 5,72 6,35 3,28 13,15 14,1 8,20 1,30 9,0 0,41 
08B-1 12,700 7,75 8,51 4,45 16,70 18,2 11,80 1,60 18,0 0,69 
10B-1 15,875 9,65 10,16 5,08 19,50 20,9 14,70 1,70 22,4 0,93 
12B-1 19,050 11,68 12,07 5,72 22,50 24,2 16,00 1,85 29,0 1,15 
16B-1 25,400 17,02 15,88 8,28 36,10 37,4 21,00 4,15/3,10 60,0 2,71 
Slika 3.17: Dimenzije in lastnosti standardnih verig [8] 
 
 
Preverjanje sil v verigi in varnosti proti lomu 
Izbrano verigo smo kontrolirali z upoštevanjem skupne vlečne sile verige, ki je sestavljena 
iz vlečne sile verige in centrifugalne sile. Vrednost vlečne in centrifugalne sile je odvisna od 
obodne hitrosti verižnika oziroma hitrosti gibanja sistema za razprševanje. Z enačbo (3.24) 
smo izračunali maksimalno vlečno silo, ki nastane pri minimalni obodni hitrosti verižnika 
oziroma hitrosti gibanja sistema za razprševanje. Vrednost centrifugalne sile smo izračunali 
s pomočjo enačbe (3.25). Na podlagi izračunane vlečne sile verige in centrifugalne sile smo 
z enačbo (3.26) izračunali maksimalno vrednost celotne vlečne sile, ki nastane pri minimalni 
zahtevani hitrosti gibanja sistema za razprševanje ločilnih sredstev. 
 
𝐹𝑉max =
𝑃1
𝑣min
=
750 W
0,6 
m
s
= 1250 N (3.24) 
 
𝐹𝐶 = 𝑞 ∙ 𝑣min
2 = 2 ∙ 0,69 
kg
m
∙ 0,6 2  
m2
s2
= 0,25 N (3.25) 
 
𝐹𝑉cel = 𝐹𝑉max + 𝐹𝐶 = 1250 N + 0,25 N = 1250,25 N (3.26) 
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Na podlagi izračunane skupne vlečne sile verige in porušitvene sile verige, ki jo predpisuje 
standard DIN 8187 (slika 3.17), smo s pomočjo enačbe (3.27), izračunali varnostni faktor 
proti lomu verige. Pri računanju varnostnega faktorja proti lomu verige smo upoštevali 
vrednost lastnosti udara, ki smo jo določili s pomočjo priporočil v preglednici 3.15. 
 
Preglednica 3.15: Določevanje lastnosti udara pogonske tehnike po DIN 8195 [9] 
 
 
 
𝑆𝑀 =
𝑄min
𝐹𝑉cel
∙ 𝑌 =
18000 N
1250,25 N
∙ 2 = 28,79 (3.27) 
 
Pozorni smo bili, da je varnostni faktor proti lomu verige večji od dopustne vrednosti 
varnostnega faktorja, ki je odvisna od velikostnega reda verige in hitrosti vrtenja pogonskega 
verižnika (preglednica 3.16). 
 
Preglednica 3.16: Določevanje dopustnega varnostnega faktorja proti lomu verige [10] 
 Velikostni red verige 
n [min-1] 06 B 1 08 B 1 10 B 1 12 B 1 
1 7,61 7,64 7,69 7,75 
10 9,58 9,62 9,68 9,75 
20 10,26 10,31 10,37 10,45 
50 11,25 11,30 11,37 11,46 
100 12,05 12,11 12,18 12,28 
300 13,45 13,51 13,60 13,71 
400 13,84 13,90 13,99 14,10 
600 14,42 14,48 14,58 14,69 
 
 
𝑆𝑀 > 𝑆𝑀dop → 28,79 > 13,51 (3.28) 
 
Iz enačbe (3.28) je razvidno, da je varnostni faktor proti lomu verige večji od dopustnega 
varnostnega faktorja, ki smo ga določili s pomočjo preglednice 3.16, kar pomeni, da smo 
izbrali ustrezno verigo. 
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3.3.4 Preračun gredi 
Za dimenzioniranje gredi smo morali najprej določiti sile v podporah oziroma obremenitve 
ležajev in upogibni moment v kritični točki gredi. V nadaljevanju smo oblikovali gred in 
primerjali izračunane napetosti v kritičnih točkah z dopustnimi napetostmi. Na koncu smo 
preverili, kolikšen je maksimalen poves gredi. 
 
Iz izbranega koncepta je razvidno, da je za prenos vrtilnega momenta na izstopni gredi gonila 
potrebna gred, preko katere se prenaša vrtilni moment na verižnik, ki poganja transportno 
verigo. Na verižnik deluje obodna sila, ki predstavlja rezultanto vlečne sile verige in 
centrifugalno silo. Vrtilni moment se prenaša na gred preko toge gredne vezi, ki povezuje 
konca gredi v trdno in stalno, vendar razstavljivo zvezo. Verižnik je pritrjen na drugi rob 
gredi, kar je razvidno iz slike 3.18. Gred je podprta s krogličnima ležajema, ki sta od robov 
gredi oddaljena za razdaljo 𝑎 = 150 mm na strani gredne vezi in razdaljo 𝑐 = 80 mm na 
strani verižnika. Ležaja sta med seboj oddaljena za razdaljo 𝑏 = 1043 mm. 
 
 
 
Slika 3.18: Obremenitve gredi in ležajev 
 
 
Obremenitev gredi in ležajev 
Pri računanju obremenitev gredi in osi te predstavimo kot statično določen nosilec na dveh 
podporah. Sile v podporah oziroma ležajih določimo z ravnotežnimi enačbami statike [11]. 
 
Nosilcem običajno določamo le upogibni moment. Za gredi je značilno, da tem vedno 
določamo tudi torzijski moment. Torzijski moment se prenaša vzdolž gredi, in sicer od 
pogonskega elementa (motor, reduktor, jermenica, zobnik…) do odgonskega elementa 
(jermenica, veriga, zobnik…) [11]. 
 
Pri določevanju sil in momentov v podporah smo upoštevali vrednosti sil in momentov, ki 
smo jih izračunali pri zasnovi gonila in verižnega pogona. Obremenitev gredi in položaj 
podpor prikazuje slika 3.18. 
 
Vrednosti sil v podporah A in B (enačbi (3.32) in (3.33)) smo izračunali s pomočjo 
ravnotežnih enačb (3.29), (3.30) in (3.31), ki pravijo, da mora biti vsota vseh sil in momentov 
v posamezni osi enaka nič. 
𝑃1 
𝑀𝑡2 , 𝑛2 
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∑ 𝐹𝑖𝑥 = 0 → 𝐴𝑥 = 0 N  (3.29) 
 
∑ 𝐹𝑖𝑦 = 0 → 𝐴𝑦 = −𝐵𝑦 + 𝐹𝑉cel  (3.30) 
 
∑ 𝑀𝑖𝐴 = 0 → 𝐵𝑦 = 𝐹𝑉cel +
𝐹𝑉cel ∙ 𝑐
𝑏
 (3.31) 
 
𝐵𝑦 = 1250,25 N +
1250,25 N ∙ 80 mm
1043 mm
= 1346,15 N (3.32) 
 
𝐴𝑦 = −
𝐹𝑉cel ∙ 𝑐
𝑏
= −
1250,25 N ∙ 80 mm
1043 mm
= −95,90 N (3.33) 
 
Za lažje računanje notranjih sil in momentov smo nosilec razdelili na posamezna polja, kot 
prikazujeta sliki 3.19 in 3.20. 
 
 
I. polje 
 
 
Slika 3.19: Notranje sile in momenti v I. polju 
 
Vrednosti notranjih sil in momentov v I. polju smo izračunali s pomočjo spodnjih 
ravnotežnih enačb (3.34), (3.35) in (3.36). 
 
∑ 𝐹𝑖𝑥 = 0 → 𝑁 = 𝐴𝑥 = 0 N (3.34) 
 
∑ 𝐹𝑖𝑦 = 0 → 𝑇 = −𝐴𝑦 = 95,90 N (3.35) 
 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → 𝑀(𝑥) = 𝐴𝑦 ∙ 𝑥 = −95,90 N ∙ 1043 mm = −100,02 Nm (3.36) 
 
 
II. polje 
 
S pomočjo ravnotežnih enačb (3.37), (3.38) in (3.39) smo izračunali vrednosti notranjih sil 
in momentov v II. polju. 
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Slika 3.20: Notranje sile in momenti v II. polju 
 
∑ 𝐹𝑖𝑥 = 0 → 𝑁 = 0 N (3.37) 
 
∑ 𝐹𝑖𝑦 = 0 → 𝑇 = −𝐹𝑉cel = −1250,25 N (3.38) 
 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → 𝑀(𝑥) = −𝐹𝑉cel ∙ 𝑥 = −1250,25 N ∙ 80 mm = 100,02 Nm (3.39) 
 
 
 
Slika 3.21: Potek notranjih sil in momentov 
 
Obremenitev ležajev ter potek notranjih sil in upogibnih momentov v gredi smo prikazali na 
sliki 3.21. Ugotovili smo, da prihaja do največjih notranjih obremenitev in momentov v 
podpori z oznako B, kar pomeni, da ta točka predstavlja kritično mesto na gredi. 
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Oblikovanje gredi 
Premere gredi smo določili na podlagi priporočil in izkušenj, pridobljenih pri 
dimenzioniranju in konstruiranju podobnih konstrukcij. Pri določevanju premerov gredi 
(slika 3.22) upoštevamo parametra moči elektromotorja 𝑃1 in frekvenco kroženja gredi 𝑛2 =
115 − 230 min−1. Gred oblikujemo tako, da upoštevamo vse možnosti montaže in 
demontaže elementov (verižnikov, moznikov, ležajev…) na gred. 
 
 
 
Slika 3.22: Oblika in dimenzije gredi 
 
Na podlagi priporočil smo se s pomočjo preglednice 3.17 odločili za izbiro ujema H7/k6. 
Zveza med gredjo in verižnikom temelji na sistemu enotne luknje, kjer je pesto oziroma 
verižnik trdno nasajen na koncu gredi. 
 
Preglednica 3.17: Priporočeni ujemi med gredjo in pestom [11] 
 
 
 
Kontrola napetosti v kritičnem prerezu 
Kritični prerezi so mesta na gredi (prehodi, utori…), kjer se zaradi zareznih učinkov pojavi 
povečanje imenske napetosti [11]. Kritični prerez na dimenzionirani gredi je v našem 
primeru v podpori B, kar prikazuje diagram na sliki 3.21. Opazili smo, da se v tej točki na 
gredi pojavijo največje upogibne in torzijske napetosti. 
 
Upogibna in torzijska napetost gredi je odvisna od koeficienta zareznega učinka pri upogibu 
in torziji, koeficienta oblike zareze za upogibno in torzijsko obremenitev ter koeficienta 
občutljivosti materiala na zareze. 
 
Za izdelavo gredi smo izbrali konstrukcijsko jeklo z oznako S235JR, po SIST EN 10027-1, 
ki ima napetost tečenja 225 N/mm2 in natezno trdnost 340 N/mm2 [12]. 
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Na podlagi velikosti premerov in radijev na prehodu gredi smo s pomočjo priporočil in 
diagramov [11] določili vse koeficiente. Vrednosti koeficientov smo prikazali v preglednici 
3.18. 
 
Preglednica 3.18: Vrednosti koeficientov za izračun upogibne, torzijske in primerjalne napetosti 
Koeficient oblike zareze za prehod 
na gredi pri upogibanju 𝛼𝑘𝑓 
2,75 
Koeficient oblike zareze za prehod 
na gredi pri torziji 𝛼𝑘𝑡 
1,80 
Koeficient občutljivosti materiala na 
zareze 𝜂𝑘 
0,20 
Koeficient velikosti prereza 𝑏1 0,86 
Koeficient hrapavosti površine 𝑏2  0,90 
Varnostni faktor za gredi 𝑆 1,5 – 2,0 
 
 
Upogibna napetost 
 
𝜎𝑓max = 𝛽𝑘𝑓 ∙
𝑀𝑓
𝑊𝑥
= 𝛽𝑘𝑓 ∙
32 ∙ 𝑀𝑓
𝜋 ∙ 𝑑3
= (1 + 𝜂𝑘 ∙ (𝛼𝑘𝑓 − 1)) ∙
32 ∙ 𝑀𝑓
𝜋 ∙ 𝑑3
 (3.40) 
 
𝜎𝑓max = (1 + 0,2 ∙ (2,75 − 1)) ∙
32 ∙ 100,02 Nm
𝜋 ∙ 303 mm3
= 50,94 
N
mm2
 (3.41) 
 
 
Torzijska napetost 
 
𝜏𝑡max = 𝛽𝑘𝑡 ∙
𝑀𝑡
𝑊𝑡
= 𝛽𝑘𝑡 ∙
16 ∙ 𝑀𝑡
𝜋 ∙ 𝑑3
= (1 + 𝜂𝑘 ∙ (𝛼𝑘𝑡 − 1)) ∙
16 ∙ 𝑀𝑡
𝜋 ∙ 𝑑3
 (3.42) 
 
𝜏𝑡max = (1 + 0,2 ∙ (1,8 − 1)) ∙
16 ∙ 25 Nm
𝜋 ∙ 303 mm3
= 5,47 
N
mm2
 (3.43) 
 
 
Primerjalna napetost 
 
𝜎p = √𝜎𝑓max
2 + 3 ∙ (𝛼0 ∙ 𝜏𝑡max)
2
 (3.44) 
 
Z enačbo (3.44) in (3.46) smo izračunali primerjalno napetost. Pri tem smo upoštevali 
dobljene vrednosti upogibne in torzijske napetosti, ki smo ju izračunali z enačbami (3.40) in 
(3.41) ter (3.42) in (3.43). Za izračun primerjalne napetosti smo s pomočjo Smithovega 
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diagrama na sliki 3.23 določili upogibno in torzijsko trajno dinamično trdnost ter z enačbo 
(3.45) izračunali koeficient 𝛼0. 
 
𝛼0 =
𝜎𝐷𝑓(𝑅 = −1)
1,73 ∙ 𝜏𝐷𝑡(𝑅 = 0)
=
180 
N
mm2
1,73 ∙ 150 
N
mm2
= 0,69 (3.45) 
 
𝜎p = √50,942  (
N
mm2
)
2
+ 3 ∙ (0,69 ∙ 5,47 
N
mm2
)
2
= 51,36 
N
mm2
 (3.46) 
 
 
 
Slika 3.23: Smithov diagram za konstrukcijska jekla [11] 
 
 
Dopustna napetost 
 
Dopustna napetost (enačba (3.47)) je odvisna od trajne dinamične trdnosti materiala, 
koeficienta velikosti prereza in koeficienta hrapavosti površine gredi, katerih vrednosti smo 
odčitali iz priporočenih diagramov. Njuni vrednosti sta prikazani v preglednici 3.18. 
 
𝜎dop =
𝜎𝐷𝑓 ∙ 𝑏1 ∙ 𝑏2
𝑆
=
180 
N
mm2
∙ 0,86 ∙ 0,90
2
= 69,66 
N
mm2
  
(3.47) 
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𝜎p ≤ 𝜎dop → 51,36 
N
mm2
< 69,66 
N
mm2
  (3.48) 
 
Kot je razvidno iz enačbe (3.48), je vrednost primerjalne napetosti v kritični točki B manjša 
od vrednosti dopustne napetosti. To pomeni, da je gred, ki smo jo dimenzionirali, dovolj 
močna in bo prenesla obremenitve tudi v najbolj kritičnem prerezu gredi. 
 
 
Izračun upogibnih deformacij 
Posledica upogibnih in torzijskih obremenitev so deformacije. Da bi preprečili primere, ko 
konstruirani elementi trdnostno vzdržijo, vendar zaradi prevelikih deformacij postanejo 
neprimerni in nefunkcionalni, uporabljamo kriterij dopustnih deformacij, prikazan v 
preglednici 3.19. 
 
Preglednica 3.19: Kriterij dopustnih deformacij pri upogibu [11] 
Dopustni poves pri splošni 
strojegradnji 𝑓dop 
𝑙
3000
 
Dopustni nagib gredi oziroma osi za 
kroglične ležaje 𝛼dop 
0,002 rad 
 
 
Velike upogibne deformacije in povesi povzročajo spremembo lege tečajev v ležajih in 
vplivajo na vprijemne razmere zobnikov in tornih koles. Posledica tega je nemiren tek stroja 
in čezmerna enostranska obraba dotikajočih se elementov, kar izrazito vpliva na življenjsko 
dobo nekaterih elementov [11]. 
 
Da bi se izognili vsem negativnim posledicam, mora biti poves v dopustnih mejah. S 
pomočjo deformacijskih enačb smo izračunali povese in zasuke v najbolj kritičnih točkah 
(slika 3.24). 
 
 
 
Slika 3.24: Upogibne deformacije gladke gredi [11] 
𝑏 𝑐 
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Zaradi kompleksnosti izračuna smo predpostavili, da je gred gladka. Za gred s konstantnim 
premerom smo z enačbo (3.49) izračunali vztrajnostni moment okroglega prereza gredi. 
Vrednost upogibnih deformacij smo izračunali s pomočjo enačbe (3.50) in (3.51). 
 
𝐼 =
𝜋 ∙ 𝑑4
64
=
𝜋 ∙ 384 mm4
64
= 102353,88 mm4 (3.49) 
 
𝑓 =
𝐹 ∙ 𝑐2 ∙ (𝑏 + 𝑎)
3 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
=
1250,25 N ∙ 802 ∙ (1043 + 80) mm5
3 ∙ 210000 N ∙ 102353,88 mm4
= 0,14 mm (3.50) 
 
𝑓max =
𝐹 ∙ 𝑐 ∙ 𝑏2
9 ∙ √3 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
=
1250,25 N ∙ 80 ∙ 10432 mm5
9 ∙ √3 ∙ 210000 N ∙ 102353,88 mm4
= 0,32 mm (3.51) 
 
Na podlagi kriterija dopustnega povesa pri splošni strojegradnji, ki je prikazan v preglednici 
3.19, smo z enačbo (3.52) izračunali vrednost dopustnega povesa. 
 
𝑓dop =
𝑏
3000
=
1043 mm
3000
= 0,35 mm (3.52) 
 
Nato smo z enačbo (3.53) in (3.54) izračunali nagibe gredi v podporah oziroma ležajih. 
 
tan 𝛼A =
𝐹 ∙ 𝑐 ∙ 𝑏
6 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
=
1250,25 N ∙ 80 ∙ 1043 mm4
6 ∙ 210000 N ∙ 102353,88 mm4
= 0,0008 rad (3.53) 
 
tan 𝛼B =
𝐹 ∙ 𝑐 ∙ 𝑏
3 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
=
1250,25 N ∙ 80 ∙ 1043 mm4
3 ∙ 210000 N ∙ 102353,88 mm4
= 0,0016 rad (3.54) 
 
Na podlagi rezultatov zgornjih izračunov smo ugotovili, da so pričakovane upogibne 
deformacije znotraj priporočenih dopustnih vrednosti. Izkazalo se je, da sta vrednosti 
izračunanega nagiba v podporah oziroma ležajih manjša od dopustnega nagiba, s čimer smo 
potrdili ustreznost dimenzionirane gredi. 
 
 
3.3.5 Preračun moznikov 
Pri dimenzioniranju zveze pesta in gredi moramo najprej določiti dimenzije in tolerance 
pesta. Kadar se torzijski moment prenaša s pesta na gred ali obratno preko moznika je 
potrebno izvesti kontrolo trdnosti zveze z moznikom. 
 
 
Določitev dimenzij in toleranc 
Pri določanju toleranc utorov pri zvezi z moznikom smo si pomagali s preglednico 3.20. 
 
Odločili smo se za izbiro tolerance utora pri zvezi z moznikom s trdno nasajenim pestom. 
Ker se v našem primeru smer vrtenja spreminja, smo izbrali tolerančno polje utora v gredi 
in pestu z oznako P9. 
Razvoj avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev 
47 
Preglednica 3.20: Priporočene tolerance utorov pri zvezi z moznikom [11] 
 
 
 
Pri dimenzioniranju zveze pesta in gredi smo si pomagali s priporočili. Dimenzije in nosilno 
dolžino moznika smo določili na osnovi premera gredi s pomočjo preglednice na sliki 3.25. 
 
 
 
 
Slika 3.25: Dimenzije moznikov po DIN 6885 in zagozd po DIN 6886 in DIN 6887 [11] 
 
S pomočjo preglednice na sliki 3.25, smo na podlagi premera gredi na mestu moznika, ki 
znaša 25 mm, izbrali standardni moznik s širino 𝑏 = 8 mm in višino ℎ = 7 mm. 
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Trdnostna kontrola zveze z moznikom 
Prenos vrtilnega momenta z gonila na gred, na katero je nasajen verižnik za pogon verige, 
je izveden preko zveze z moznikom. Kadar z moznikom prenašamo vrtilni moment z gredi 
na pesto ali obratno, je ta obremenjen s strižnimi napetostmi, ki v večini primerov niso 
kritične za porušitev. Za porušitev zveze z moznikom je najpogosteje kritičen bočni tlak med 
moznikom in pestom oziroma med moznikom in gredjo, zato smo izvedli kontrolni preračun 
bočnega tlaka s pomočjo enačbe (3.55). 
 
𝑝pov =
𝐹
(ℎ − 𝑡1) ∙ 𝑙𝑘 ∙ 𝜑 ∙ 𝑛𝑚
=
2 ∙ 𝑀𝑡2
𝑑 ∙ (ℎ − 𝑡1) ∙ 𝑙𝑘 ∙ 𝜑 ∙ 𝑛𝑚
 (3.55) 
 
V našem primeru imamo prenos vrtilnega momenta z gonila na verižnik izveden preko zveze 
z moznikom na treh različnih mestih. Vrtilni moment na izstopni gredi gonila se prenaša na 
gnano gred preko toge gredne vezi oziroma toge kolutne gredne vezi. Z gnane gredi se nato 
vrtilni moment prenese preko zveze z moznikom na verižnik, ki poganja verigo. Premer 
izstopne gredi gonila je enak premeru gnane gredi, na katero se prenaša vrtilni moment preko 
toge kolutne gredne vezi. Vrtilni moment se prenaša preko standardnega moznika, ki je enak 
tako na izstopni gredi gonila, kot tudi na gnani gredi. Premer gredi na mestu, kjer se vrtilni 
moment prenaša na verižnik, je prav tako enak premeru izstopne gredi gonila. V tem primeru 
se vrtilni moment z gnane gredi prenaša na verižnik z moznikom s krajšo efektivno dolžino 
moznika. 
 
Trdnostno kontrolo zveze z moznikom smo zato izvedli le za moznik z najkrajšo efektivno 
dolžino moznika. V primeru, da bo najšibkejši moznik prenesel vse obremenitve, to pomeni, 
da smo vse moznike ustrezno dimenzionirali. 
 
Pri polni obremenitvi elektromotorja in gonila imamo na izhodni gredi gonila maksimalni 
vrtilni moment 𝑀𝑡2 = 25 Nm. 
 
𝑝pov =
2 ∙ 25 ∙ 103 Nmm
25 mm ∙ (7 mm − 4 mm) ∙ 25 mm ∙ 1 ∙ 1
= 26,67 
N
mm2
 (3.56) 
 
Za material gredi smo izbrali konstrukcijsko jeklo z oznako S235JR, po SIST EN 10027-1 z 
mejo plastičnosti 225 N/mm2, na podlagi česar smo ob upoštevanju varnostnega faktorja 
izračunali dopustno vrednost bočnega površinskega tlaka (enačba (3.57)). 
 
𝑝dop =
𝑅𝑝0,2
𝑆
=
225 
N
mm2
2
= 112,5 
N
mm2
 
(3.57) 
 
𝑝pov ≤ 𝑝dop → 26,67 
N
mm2
< 112,5 
N
mm2
 (3.58) 
 
Vrednost površinskega bočnega tlaka, ki smo jo izračunali z enačbo (3.56), je manjša od 
vrednosti dopustnega bočnega tlaka materiala gredi (enačba (3.58)), zato lahko trdimo, da je 
dimenzionirana zveza z moznikom ustrezna. 
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3.4 Modeliranje 3D modela 
Za modeliranje 3D modelov glavnih sestavnih elementov sistema za avtomatizirano 
nanašanje ločilnih sredstev na etaže vulkanizacijske stiskalnice smo uporabili študentsko 
verzijo modelirnega programa SOLIDWORKS 2017-2018. 
 
 
3.4.1 Pogon in vodenje sistema 
Največji izziv pri razvoju sistema za avtomatizirano nanašanje ločilnih sredstev na etaže 
vulkanizacijske stiskalnice nam predstavlja umestitev in vodenje sistema za nanašanje 
ločilnih sredstev na obstoječi etažni hidravlični stiskalnici za vulkanizacijo transportnih 
trakov. 
 
 
Motor in gonilo 
Odločili smo se za izbiro električnega pogona z asinhronskim motorjem. Na podlagi zahtev 
in izračunov smo s pomočjo spletnega kataloga in 3D knjižnice podjetja Lenze [6] izbrali 
asinhronski trifazni AC motor z oznako MDEMABR080-11COC v kombinaciji z ustreznim 
reduktorjem oziroma kotnim zobniškim gonilom z oznako GKS04-3M VAR 080C11. Z 
izbranim kotnim zobniškim gonilom želimo zmanjšati vrtljaje motorja in hkrati povečati 
vrtilni moment. Kotno zobniško gonilo nam omogoča mehanski prenos vrtljajev in moči, ki 
se prenašajo preko notranjih zobniških parov z osi motorja na pravokotni osi reduktorja. 
 
 
 
Slika 3.26: Model motorja in gonila proizvajalca Lenze [6] 
 
Kot je razvidno iz slike 3.26, gonilo omogoča enostavno pritrditev preko prirobnice, ohišja 
ali momentne ročice v različnih položajih. Elektromotor nam omogoča enostavno 
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priključitev na napetost 230 V ali 400 V, pri toku 3,1 A oziroma 1,8 A in frekvenci 50 Hz. 
Izbrani pogon vsebuje 24 V DC motorno zavoro, ki omogoča zaviranje z navorom 8 Nm. Za 
krmiljenje in regulacijo števila vrtljajev asinhronskega motorja smo izbrali frekvenčni 
pretvornik i510-C0,75/230-1 z oznako I51AE175B1001000S1, proizvajalca Lenze. Za 
brezstopenjsko regulacijo vrtljajev v območju od 115 do 230 vrt/min smo se odločili za 
uporabo kompatibilnega frekvenčnega regulatorja, ki nam omogoča skalarno in vektorsko 
vodenje asinhronskega motorja. 
 
 
Gredna vez 
Za prenos vrtilnega gibanja in momenta z izstopne gredi gonila na gnano gred smo uporabili 
kolutno gredno vez, ki nam omogoča prenos vrtilnega gibanja in momenta v obe smeri. 
Kolutna gredna vez je sestavljena iz dveh kolutov, ki sta povezana z vijaki, ki prenašajo 
vrtilni moment. S kolutno gredno vezjo povežemo konca gredi v trdno in stalno, vendar 
razstavljivo zvezo. Vrtilno gibanje in moment prenesemo z gonilne na gnano gred, kot da bi 
se prenašala po eni sami gredi. Slabost tega je, da se skupaj z vrtilnim gibanjem in 
momentom prenašajo tudi sunki, tresljaji, udarci itd. 
 
Na podlagi vrednosti vrtilnega momenta na izstopni gredi gonila ter premera gredi gonila in 
gnane gredi smo izbrali ustrezno standardno gredno vez izdelano iz sive litine, katere model 
je prikazan na sliki 3.27. 
 
 
 
Slika 3.27: Model kolutne gredne vezi po DIN 116 A 
 
 
Gred 
Na podlagi izračunov napetosti in deformacij smo oblikovali gred (slika 3.28) za prenos 
vrtilnega gibanja in momenta pogona. Gred je izdelana iz okroglega paličnega jekla premera 
40 mm. Za izdelavo gredi smo izbrali konstrukcijsko jeklo kvalitete S235JR po SIST EN 
10027-1. 
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Slika 3.28: Model gredi 
 
 
Moznik 
V našem primeru imajo gred, kolutna gredna vez in verižnik vzdolž osi izdelan utor. V ta 
utor je vstavljen moznik, ki povezuje posamezne strojna elemente. Vrtilno gibanje in 
moment se prenašata preko naležnih površin moznika. Moznik je obremenjen na strig, zato 
je pomembno, da zveza nima pretirane zračnosti. Obliko in velikost dimenzioniranih 
moznikov smo določili na podlagi standarda DIN 6885 in premera gredi. Za izdelavo 
moznikov smo predvideli uporabo jekla z oznako S275JR, S355JR ali C45. 
 
Na sliki 3.29 je prikazan moznik, ki smo ga uporabili za prenos vrtilnega gibanja in momenta 
z izstopne gredi gonila na gnano gred. 
 
 
 
Slika 3.29: Model moznika za prenos vrtilnega gibanja in momenta z gredi gonila na gnano gred 
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Slika 3.30: Model moznika za prenos vrtilnega gibanja in momenta z gnane gredi na verižnik 
 
Moznik s krajšo efektivno dolžino moznika za katerega smo izvedli trdnostno kontrolo, je 
prikazan na sliki 3.30. S tem moznikom prenašamo vrtilno gibanje in moment z gnane gredi 
na verižnik, ki poganja transportno verigo. 
 
 
Verižnik 
Za prenos vrtilnega gibanja in momenta na transportno verigo z oznako 08 B I smo glede na 
standard DIN 8187 oziroma ISO R 606 izbrali verižnik s 25 zobmi in premerom utora 25 
mm. Izbrani standardni verižnik (slika 3.31) je izdelan iz jekla z oznako C45. 
 
 
 
Slika 3.31: Model verižnika po DIN 8187 
 
 
Veriga 
Vrtilno gibanje in moment pogona se preko verižnika prenaša na izbrano transportno verigo, 
ki omogoča gibanje sistema za razprševanje ločilnih sredstev. Na podlagi zahtev in 
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izračunov smo izbrali velikostni red verige. Izbrani verigi z oznako 08 B I smo dodali člen 
z nosilcem, ki nosi nosilec na katerega je montiran sistem za razprševanje ločilnih sredstev, 
kar je razvidno iz slike 3.32. 
 
 
 
Slika 3.32: Model transportne verige 08B 1 z nosilnim členom po DIN 8187 
 
 
Ležaj 
Pri uporabi ležajev so prav tako kot pravilna izbira tipa ležaja pomembni tudi kvaliteta ležaja, 
njegovo dimenzioniranje, pravilna vgradnja in kvalitetno vzdrževanje. Ustrezen ležaj smo 
izbrali na podlagi premera gredi. Izračun predvidene življenjske dobe ležajev ni bil potreben, 
zaradi relativno majhnih obremenitev v podporah oziroma ležajih. V našem primeru smo se 
odločili za izbiro standardnega ležaja z ohišjem iz sive litine z oznako UCP 206 (slika 3.33). 
 
 
 
Slika 3.33: Model ležaja z ohišjem z oznako UCP206 
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Ogrodje pogona 
Ogrodje za pritrditev motorja in gonila smo izdelali iz standardnih kvadratnih cevi dimenzij 
50x50x3 mm iz konstrukcijskega jekla S275JR. Varjena konstrukcija ogrodja pogona (slika 
3.34) je izdelana tako, da omogoča enostavno montažo motorja oziroma gonila in ležajev. 
Ogrodje pogona ima na nogicah izdelane posebne izvrtine za pritrditev ogrodja na podlago 
s sidrnimi vijaki velikosti M10. 
 
 
 
Slika 3.34: Model ogrodja pogona 
 
 
Ogrodje sistema za vodenje verige 
Ogrodje sistema za vodenje transportne verige na sliki 3.35 je izdelano iz hladno valjane 
pločevine debeline 3 mm iz konstrukcijskega jekla S275JR. Ogrodje sistema za vodenje 
verige je dodatno ojačano z pravokotno cevjo dimenzije 30x15x2 mm iz konstrukcijskega 
jekla S275JR. Sistem za vodenje verige je sestavljen iz standardnih drsnih vodil oziroma 
profilov za vodenje verige z oznako 08 B I. Drsna vodila so izdelana iz polietilena, ki 
zagotavlja nizek koeficient drsnega trenja verige ter odpornost na udarce, umazanijo in 
temperature do 80 °C. 
 
Za napenjanje in obračanje transportne verige smo uporabili standardne napenjalne verižnike 
s 16 zobmi in vgrajenim krogličnim ležajem. Za napenjanje verige smo konstruirali 
namenski napenjalec (slika 3.36), ki omogoča enostavno zategovanje ali sproščanje verige s 
privijanjem ali odvijanjem matice na navojni palici napenjalca verige. 
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Slika 3.35: Model ogrodja sistema za vodenje verige 
 
 
 
Slika 3.36: Sistem napenjanja verige na ogrodju sistema za vodenje verige 
napenjalec 
verige 
profil za 
vodenje verige 
napenjalni 
verižnik 
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3.4.2 Sistem razprševanja 
Na podlagi priporočil, izkušenj in zahtev smo se odločili za sistem pnevmatskega 
razprševanja. Tovrstni sistem je v primerjavi s klasičnim sistemom škropljenja nekoliko 
dražji, vendar odpornejši na mašenje, omogoča boljšo regulacijo pretokov komprimiranega 
zraka in ločilnih sredstev. Kljub temu, da pnevmatske razpršilne šobe, ki se uporabljajo za 
barvanje in lakiranje, omogočajo najboljšo regulacijo škropljenja, so cenovno 
nesprejemljive in preobčutljive za tovrstno aplikacijo. Prednost pnevmatskega razprševanja 
je predvsem enostavna uporaba, cenovna dostopnost in možnost dobre nastavitve oziroma 
regulacije. 
 
 
Razpršilne šobe 
Šobe in razprševalni sistemi močno vplivajo na kakovost in stroške proizvodnje, zato še 
zdaleč ni vseeno, katere razpršilne šobe izberemo. Za razprševanje ločilnih sredstev na vroče 
površine etaž oziroma kalupov smo izbrali razpršilne šobe proizvajalca Lechlet. Izbrane šobe 
serije 136.2 (slika 3.37) so izdelane iz nerjavnega jekla. Z rednim čiščenjem in vzdrževanjem 
lahko zagotovimo vrhunsko kakovost, vzdržljivost in dolgo življenjsko dobo šob, s čimer 
lahko nadgradimo delovanje sistema za razprševanje in omogočimo učinkovitejše delo. 
 
 
 
Slika 3.37: Model razpršilne šobe proizvajalca Lechler, serije 136.2 [13] 
 
 
Nosilec sistema za razprševanje 
Nosilec na katerega je montiran sistem za razprševanje (slika 3.38) je izdelan iz standardnega 
aluminijastega profila 40x20 mm in nosilca za pritrditev aluminijastega profila na nosilni 
člen transportne verige. 
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Slika 3.38: Model nosilca sistema za razprševanje ločilnih sredstev 
 
 
Priprava in dovod medijev in energije 
Na nanašanje ločilnih sredstev s pnevmatskim razprševanjem je potrebno zagotoviti priklop 
sistema na dovod komprimiranega zraka in ločilnih sredstev, kot prikazuje slika 3.39. 
 
Sistem za razprševanje lahko priklopimo na omrežje komprimiranega zraka s tlakom 14 bar. 
Pred vsakim porabnikom stisnjenega zraka vodimo zrak skozi enoto za pripravo zraka, 
katero sestavljajo filter zraka in regulator tlaka. Naloga pripravne enote je komprimiran zrak 
očistiti, osušiti in ga pod določenim tlakom spustiti na delovno mesto. 
 
 
 
 
Slika 3.39: Shematski prikaz dovoda medijev in energije do šob za razprševanje 
ločilna 
sredstva 
zrak 
kompresor 
črpalka 
manometer 
razpršilna šoba 
ventil 
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Za pripravo ločilnih sredstev smo predvideli enoto s pnevmatsko črpalko z dvojno 
membrano, ki jo priklopimo na omrežje komprimiranega zraka ter rezervoar z ustrezno vrsto 
in koncentracijo ločilnega sredstva. Pred razvodom ločilnih sredstev je potrebno s pomočjo 
pripravljalne enote nastaviti željen tlak in odstraniti vse trde delce v ločilnih sredstvih, ki 
lahko poškodujejo ali zamašijo razpršilne šobe. 
 
Za dovod komprimiranega zraka in ločilnih sredstev do nosilca na katerega je montiran 
sistem za razprševanje smo predvideli standardno energetsko verigo. 
 
 
3.4.3 Avtomatiziran sistem nanašanja ločilnih sredstev 
Na podlagi dimenzioniranih in konstruiranih posameznih strojnih elementov smo predstavili 
model pogona in vodenja ter sistem za razprševanje ločilnih sredstev na površine etaž 
oziroma kalupov. 
 
Model pogona in vodenja, ki omogoča gibanje razpršilnega sistema v željeni smeri je 
predstavljen na sliki 3.40. 
 
 
 
Slika 3.40: Model pogona in vodenja sistema za nanašanje ločilnih sredstev 
 
Slika 3.41 prikazuje model sistema za razprševanje ločilnih sredstev. S pomočjo devetih 
razpršilnih šob je omogočeno nanašanje ločilnih sredstev skozi celotno širino etaž oziroma 
kalupov stiskalnice. Z nastavljanjem tlakov komprimiranega zraka in ločilnih sredstev lahko 
reguliramo količino ločilnih sredstev, ki jih želimo nanesti na vroče površine. Na dovod 
ločilnih sredstev v posamezno razpršilno šobo smo umestili kroglični in protipovratni ventil. 
S pomočjo protipovratnega ventila preprečimo iztekanje ločilnih sredstev v času izklopa 
črpalke razpršilnega sistema. S krogličnimi ventili omogočimo enostavno prilagajanje in 
nastavljanje razpršilnega sistema glede na širino izdelka, ki ga vulkaniziramo. 
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Slika 3.41: Model sistema razprševanja ločilnih sredstev 
 
Na sliki 3.42 je prikazana celostna rešitev avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih 
sredstev in umestitev sistema na etažno hidravlično vulkanizacijsko stiskalnico S4. 
Krmiljenje in regulacija parametrov sistema poteka s pomočjo tipk, ki so umeščene na 
glavnem krmilnem pultu stiskalnice S4. 
 
 
 
Slika 3.42: Model celostne rešitve avtomatiziranega nanašanja ločilnih sredstev 
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Slika 3.43: Model avtomatiziranega sistema v času nanašanja ločilnih sredstev 
 
Avtomatiziran sistem je namenjen nanašanju ločilnih sredstev le na površine spodnje etaže, 
kalupov ali mrež, kot prikazuje slika 3.43. Med delovanjem avtomatiziranega sistema za 
nanašanje ločilnih sredstev je območje stiskalnice varovano z varnostno zavezo. V primeru 
posega v delovno območje etažne vulkanizacijske stiskalnice ali aktiviranja varnostnih stikal 
se delovanje avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev prekine. 
 
Na sliki 3.44 je prikazan položaj sistema za nanašanje ločilnih sredstev v času procesa 
vulkanizacije surovca in izvleka vulkaniziranega dela traku. 
 
 
 
Slika 3.44: Model avtomatiziranega sistema v času vulkanizacije 
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Slika 3.45: Blokovni diagram procesa avtomatiziranega nanašanja ločilnih sredstev 
 
Blokovni diagram na sliki 3.45 prikazuje avtomatiziran proces nanašanja ločilnih sredstev v 
procesu vulkanizacije. Ob zagonu avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev 
sprva ta samodejno preveri, ali pnevmatska črpalka deluje in zagotavlja željen tlak ločilnih 
sredstev. V primeru, da da tlak ločilnih sredstev ne ustreza nastavljeni, nam sistem na 
monitorju glavnega krmilnega pulta javi napako. Ko je tlak ločilnih sredstev zagotovljen se 
vključi pogon za zagotavljanje pomika sistema za razprševanje. V trenutku, ko nosilec 
sistema za razprševanje vstopi med etaži stiskalnice to zazna induktivno stikalo, ki da signal 
za odpiranje ventilov na dovodu komprimiranega zraka in ločilnih sredstev. Na razdalji 250 
mm pred koncem etaž stiskalnice se nahaja drugo induktivno stikalo, ki ob aktiviranju 
ustvari signal za zapiranje ventila na dovodu ločilnih sredstev. V območju med drugim in 
tretjim induktivnim stikalom, ki se nahaja na koncu etaže, iz razpršilnega sistema izpihamo 
ostanek ločilnih sredstev, s čimer preprečimo mašenje razpršilnih šob. Ko nosilec nosilec 
razpršilnega sistema doseže tretje induktivno stikalo, ta ustvari signal za zapije ventila na 
dovodu komprimiranega zraka in spremembo smeri vrtenja pogona. Aktiviranje prvega 
induktivnega stikala povzroči izklop pogona in zaključek cikla avtomatiziranega nanašanja 
ločilnih sredstev. S ponovnim vklopom avtomatiziranega sistema se postopek nanašanja 
ločilnih sredstev ponovi. 
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3.5 Ocena stroškov 
S pomočjo kataloških podatkov proizvajalcev standardnih strojnih elementov in izkušenj 
smo ocenili stroške posameznih strojnih elementov in dela. V preglednici 3.21 smo stroške 
avtomatiziranega sistema razdelili na stroške pogona in vodenja, sistema razprševanja, 
stroške drobnega materiala in stroške dela. Iz preglednice 3.21 je razvidno, da je investicija 
v avtomatiziran sistem za nanašanje ločilnih sredstev ocenjena na 14.500 €. 
 
Preglednica 3.21: Ocena stroškov izdelave 
Naziv strojnega elementa Število enot Ocena stroškov 
   
Pogon in vodenje   
Elektromotor 1 kos 300 € 
Reduktor  1 kos 500 € 
Frekvenčni pretvornik  1 kos 400 € 
Veriga  28 m 280 € 
Profil za vodenje verige 12 m 120 € 
Verižnik 12 kosov 500 € 
Nosilec vodenja verige 2 kosa 1.500 € 
Okvir 1 kos 500 € 
Gred  2 kosa 500 € 
Gredna vez 2 kosa 100 € 
Moznik 6 kosov 50 € 
Ležaji 4 kosi 60 € 
Energetska veriga 7 m 100 € 
Induktivno stikalo 4 kosi 100 € 
   
Sistem za razprševanje in pripravo 
ločilnih sredstev 
  
Razpršilne šobe 9 kosov 2.700 € 
Cevi  6 m 150 € 
Protipovratni ventil 9 kosov 90 € 
Kroglični ventil 9 kosov 150 € 
Rezervoar z mešalom 1 kos 750 € 
Pnevmatska črpalka 1 kos 550 € 
Enota za filtriranje 1 kos 200 € 
Pripravljalne enote za komprimiran 
zrak 
2 kosa 250 € 
Elektromagnetni ventil 3 kosi 150 € 
   
Drobni material (vijaki, matice itd.) / 500 € 
   
Strošek dela (montaža) 80 ur 4.000 € 
   
SKUPAJ  14.500 € 
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4 Rezultati 
Rezultat magistrskega dela predstavlja rešitev avtomatizacije nanašanja ločilnih sredstev v 
procesu vulkanizacije transportnih trakov. Zaradi kompleksnosti problema smo razvoj 
avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev razdelili na dva sklopa. Prvi sklop 
je zajemal iskanje rešitev delne funkcije pogona in vodenja sistema za razprševanje ločilnih 
sredstev. V drugem sklopu smo se posvetili razvoju sistema za razprševanje ločilnih sredstev 
na površine etaž vulkanizacijske stiskalnice. 
 
Kljub širokemu naboru različnih tipov in vrst pogonske tehnike, ki je dostopna na današnjem 
trgu, smo že v fazi načrtovanja konceptov izločili različne pogone, ki so prisotni na 
najsodobnejših strojih in napravah. Glede na zahteve in omejitve smo se odločili za pogonski 
sklop, ki je enostaven, robusten, učinkovit, zanesljiv in kljub temu cenovno ugoden. Na 
podlagi podanih zahtev in želja smo ugotovili, da najboljšo rešitev funkcije pogona in 
vodenja predstavlja transportna veriga, gnana z elektromotorjem. Verižna gonila nam 
predstavljajo relativno enostavno rešitev pri premagovanju večjih obremenitev. Vroče in 
umazano okolje delovanja verižnega gonila nam ne predstavlja velikih težav, saj so ta 
neobčutljiva na vplive iz okolja. Na podlagi znanih dimenzij vulkanizacijske stiskalnice in 
pričakovanih obremenitev smo izračunali potrebno moč, ki jo moramo zagotoviti z elektro 
motorjem. Za doseganje zahtevanih hitrosti gibanja smo izbrali ustrezno gonilo, ki 
zagotavlja željeno vrtilno frekvenco in moment na izstopni gredi gonila. V nadaljevanju smo 
na podlagi preračunov izbrali ustrezen velikostni red verige. S pomočjo preračunov smo 
preverili velikost napetosti in deformacij v kritičnem prerezu gredi. Posebno pozornost smo 
posvetili oblikovanju in dimenzioniranju ogrodja za vodenje sistema za razprševanje. Pri 
dimenzioniranju sistema za razprševanje smo se osredotočili na izbiro najprimernejših 
razpršilnih šob, saj so te ključnega pomena za ustrezno nanašanje ločilnih sredstev. Z 
vključitvijo pripravljalnih enot, filtrov, protipovratnih in krogličnih ventilov smo poskušali 
ugoditi vsem zahtevam po velikih možnostih regulacije. Količino nanešenih ločilnih 
sredstev je mogoče spreminjati z različnimi kombinacijami tlakov ločilnih sredstev, 
komprimiranega zraka in hitrosti gibanja sistema za razprševanje. Širina nanašanja ločilnih 
sredstev je fleksibilna in se lahko prilagaja izdelku. 
 
Pri konstruiranju in modeliranju 3D modelov posameznih sestavnih elementov smo 
poskušali uporabiti čim več standardnih elementov. Razmeroma nizka cena teh močno 
vpliva na končno ceno sistema in kasnejše vzdrževanje. Vse elemente sistema smo poskušali 
izdelati tako, da bi bilo upravljanje sistema čim bolj ergonomično in varno, s čimer smo 
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poskušali ugoditi vsem najnovejšim veljavnim tehničnim in varnostnim standardom in 
predpisom. 
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5 Diskusija 
Glavni cilj podjetja Savatech, d. o. o. je minimalizirati količino izdelkov druge kvalitete in 
izdelkov, ki niso ustrezne kakovosti, zato zahtevajo kasnejše popravilo oziroma 
predstavljajo odpadek. V programu transportnih trakov letno izdelamo več kot 5.000 ton 
gumenih trakov in tehničnih plošč. Težave, ki se pojavljajo pri vulkanizaciji tovrstnih 
izdelkov so lokalne napake, ki se pojavijo v obliki nezalitij, prelivov, gub itd. Te napake 
lahko povzročijo, da celoten transportni trak ni ustrezne kakovosti in je nesprejemljiv za 
kupca. Večina teh napak je popravljivih, vendar to predstavlja dodaten strošek. Strošek slabe 
kakovosti izdelkov je v programu transportnih trakov ocenjen na dobrih 5 % letnih 
prihodkov od prodaje. V nekaterih primerih so  napake, ki nastanejo v procesu vulkanizacije, 
preobsežne, zato te izdelke uvrščamo med odpadek. Za gumo je značilno, da ta ni 
reverzibilna in ne omogoča ponovne uporabe. Veliki stroški odpadka predstavljajo čisto 
izgubo podjetja, ki je ocenjena na slabih 5 % letnih prihodkov od prodaje. 
 
Z razvojem avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev v procesu vulkanizacije 
transportnih trakov želimo izboljšati kakovost vulkaniziranih izdelkov in hkrati zmanjšati 
delež trakov slabe in neustrezne kakovosti. Na račun boljše kakovosti si obetamo nekoliko 
manjše stroške slabe kakovosti in odpadka ter večji dobiček, s katerim bi upravičili 
investicijo v tovrsten sistem. Ocenjeni stroški izdelave avtomatiziranega sistema za 
nanašanje ločilnih sredstev so v primerjavi z vrednostjo izdelkov, ki jih izdelujemo, tako 
majhni, da se nam ti lahko povrnejo že prej kot v enem letu. 
 
Z avtomatizacijo nanašanja ločilnih sredstev bi lahko razbremenili dela in zadolžitev 
delavca, na podlagi česar bi lahko skrajšali čas vulkanizacijskih ciklov in tako povečali 
produktivnost. Avtomatiziran sistem nanašanja ločilnih sredstev bi predstavljal tudi velik 
korak na področju varnosti, saj vroči deli stiskalnice, na katere se ročno nanaša ločilna 
sredstva, predstavljajo veliko nevarnost za nastanek nezgod pri delu. 
 
Nanašanje ločilnih sredstev v obliki meglice ustvarja dvom o količini lebdečih mikro kapljic 
ločilnih sredstev, ki bodo ostale ujete v zraku. Lebdeča ločilna sredstva ujeta v zraku lahko 
povzročajo zdravstvene težave operaterjem in dodatno onesnaževanje opreme in okolice. 
 
Glede na spoznanja in rezultate razvoja avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih 
sredstev v procesu vulkanizacije menimo, da je magistrsko delo doseglo svoj cilj. 
Predstavljena rešitev izpolnjuje dane zahteve in želje, kar predstavlja velik potencial 
izboljšanja procesa vulkanizacije in kakovost vulkaniziranih izdelkov. 
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6 Zaključki 
Magistrsko delo predstavlja velik napredek pri iskanju rešitev težav, s katerimi se srečujemo 
v procesu vulkanizacije transportnih trakov. Pri razvijanju sistema za avtomatizirano 
nanašanje ločilnih sredstev smo: 
 
1) Osnovno funkcijo sistema smo razdelili na posamezne delne funkcije. 
2) Zasnovali smo koncepte rešitev posameznih delnih funkcij. 
3) Z vrednotenjem smo določili najustreznejši koncept. 
4) Izračunali smo vrednosti potrebnih moči in momentov za gibanje sistema. 
5) Dimenzionirali smo glavne elemente pogona in vodenja sistema za razprševanje. 
6) Preverili smo ustreznost izbrane verige. 
7) Z dobljenimi rezultati smo dokazali, da je gred ustrezno dimenzionirana. 
8) Izdelali smo 3D modele glavnih strojnih elementov pogona, vodenja in sistema 
razprševanja. 
9) Predstavili smo celostno rešitev. 
10) Ocenili smo stroške izdelave avtomatiziranega sistema. 
 
 
Glede na trenutni delovni postopek vulkanizacije transportnih trakov z razpoložljivo opremo 
lahko trdimo, da imamo še veliko neizkoriščenega potenciala in prostora za izboljšave. Eden 
iz med teh je prav gotovo razvoj avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev v 
procesu vulkanizacije. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Naslednji korak v razvoju avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev je 
izdelava prototipa. Sprva bi avtomatiziran sistem za nanašanje ločilnih sredstev vpeljali le 
na najnovejšo etažno vulkanizacijsko stiskalnico z oznako S4. Na podlagi testiranj in 
poskusne proizvodnje bi ocenili delovanje in učinkovitosti prototipnega sistema, ki bi ga po 
potrebi nadgradili. V primeru težav s prevelikim onesnaževanjem opreme in okolice z 
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ločilnimi sredstvi bi bilo potrebno sistem nadgraditi z gumenim zavezami, ki bi preprečevale 
nalaganje ločilnih sredstev na površine, kjer to ni zaželeno. Za odstranjevanje ujetih lebdečih 
kapljic ločilnih sredstev v zraku bi bilo potrebno nad stiskalnico montirati odsesovalni 
sistem. Odsesovalni sistem bi pozitivno pripomogel k boljšemu prezračevanju in čistoči 
zraka, saj se med procesom vulkanizacije sproščajo različni vroči plini, ki otežujejo delo. 
 
Izboljšanje kakovosti izdelkov in zmanjšanje količine odpadkov bi pomenilo, da smo z 
razvojem avtomatiziranega sistema za nanašanje ločilnih sredstev dosegli cilje, ki smo jih 
predstavili v uvodu tega dela. 
 
Na račun boljše kakovosti izdelkov si v podjetju dolgoročno obetamo nekoliko večji 
dobiček, s katerim bi upravičili investicijo v avtomatiziran sistem za nanašanje ločilnih 
sredstev v procesu vulkanizacije. V tem primeru bi avtomatiziran sistem, ki smo ga razvili, 
postopoma vpeljali na vse ostale starejše vulkanizacijske stiskalnice, ki jih imamo v 
proizvodnem obratu transportnih trakov. 
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